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Volume 5. 1re Série. — Gonférences 11, 12, 13. 


LA LAMPE À TROIS ÉLECTRODES 


CHAPITRE PREMIER 
PROPRIÉTÉS DE LA LAMPE A TROIS ÉLECTRODES 


La lampe à 3 électrodes, appelée aussi valve thermionique ou triode à 
été imaginée par de Forest en 1910 pour servir de détecteur radiotélé- 
graphique. Depuis son invention, elle a été reconnue susceptible d’un très 
grand nombre d’applications variées. Elle est devenue un des organes 
essentiels des postes radiotélégraphiques, elle a été 
employée avec succès sur les lignes télégraphiques 
ou téléphoniques et ses propriétés remarquables en 
font aujourd’hui un très utile instrument de recherche 
scientifique. 

Le phénomène physique utilisé dans la lampe à 3 élec- 


descent. M. Bloch l’ayant décrit complètement lors des 
dernières conférences, je le rappellerai brièvement. 


1. Lampe à 2 électrodes. — Dans une ampoule 
où le vide a été poussé aussi loin que le permettent Fig. t. 
les appareils industriels, imaginons un filament de 
tungstène f (fig. 1) et une plaque métallique p. Relions cette plaque 
au pôle positif d’une batterie de piles P dont le pôle négatif est réuni 


-au filament. Disposons un milliampèremètre G sur le circuit, appelé 


circuit de plaque, qui comprend cette pile et l’espace vide entre le filament 
et la plaque. Puis chauffons le filament en réunissant ses extrémités aux 
pôles d’une batterie d’accumulateurs P!. 


3z°q 
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Lorsque le filament est porté à l’incandescence, nous constatons que le 
milliampèremètre G indique le passage d’un courant qui, fourni par la 
pile P, traverse nécessairement l'espace vide compris entre la plaque et . 
le filament. Le mécanisme du transport de charges électriques entre ces 
deux électrodes nous est expliqué par l'émission électronique du filament. 

La plaque p, portée par la pile P à un potentiel plus élevé que le fila- 
ment, attire les électrons qu'il émet et ce sont eux qui, transportant des 
charges négatives, ferment le circuit de la pile. Le sens du courant le long 
de ce circuit est inverse du sens du mouvement des électrons, car le sens 
conventionnel, qu’on a l’habitude d'appeler sens du courant, est celui qui 
correspondrait, non à un transport de charges négatives, mais à un trans- 
port de charges positives. 

Mesurons, maintenant, les intensités successives du courant lorsque, aug- 


Millimperes 


Fig. 2. 


mentant le nombre des éléments de la pile P, nous faisons croître progres- 
sivement la différence de potentiel entre la plaque et le filament. 

Nous constatons que le courant augmente d’abord proportionnellement 
à la puissance : de la différence de potentiel, selon la loi de Langmuir. 
La courbe (fig. 2) qui représente l'intensité de ce courant en fonction de 
la différence de potentiel présente ensuite une inflexion, puis devient 
horizontale. | 

Pour les faibles différences de potentiel, la plaque ne capte pas, durant 
chaque unité de temps, tous les électrons que pourrait émettre le filament 
et le nombre de ceux qui l’atteignent augmente avec la différence de poten- 
tiel. Pour les grandes différences de potentiel tous les électrons que peut 
émettre le filament sont attirés par la plaque et le courant atteint une 
valeur limite ou courant de saturation qui ne peut être dépassée. 
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Lorsqu'on élève la température du filament, la partie de la courbe qui 
correspond aux potentiels les plus bas n’est pas modifiée puisque le fila- 
ment pouvait déjà, pour des températures plus basses, émettre plus d’élec- 
trons que n'en attire la plaque ; mais, le courant de saturation est plus 
intense puisque le nombre des électrons qui peuvent être émis devient 
plus considérable. Le courant de saturation 3, est une fonction rapidement 
croissante de la température absolue T du filament définie par la formule 


de Richardson : 
b 


R=a Te T° 


Si, enfin, ayant inversé la polarité de la pile P, on porte la plaque à 
un potentiel inférieur à celui du filament, cette plaque repousse les élec- 
trons et aucun courant ne passe dans le circuit de plaque. 

La lampe à 2 électrodes ne laisse donc passer le courant que dans un 
seul sens. 

Le rapport de la différence de potentiel à l'intensité du courant re 
restant pas constant, on ne peut attribuer à l’espace compris entre le fila- 
ment et la plaque une résistance constante. 

Nous définirons une résistance, fonction de l'intensité du courant, ce 
la manière suivante. Imaginons que l’on augmente la différence de potentiel 
d'une quantité très petite dv, l'intensité du courant augmente de la quan- 
tité dj; elle augmenterait de la même quantité, si le circuit avait ure 
résistance ohmique 


PT 


Pour de petites variations de la différence de potentiel autour de la 
valeur v, l'intensité du courant varie comme si le circuit de plaque avait 
une résistance apparente égale à o. 

Cette résistance passe par une valeur minimum pour la différence de 
potentiel v qui correspond à l’inflexion de la courbe de la figure 2. 

La lampe à 2 électrodes a été employée par Fleming à la détection 
des courants de haute fréquence dans les postes radiotélégraphiques. Elle 
est souvent utilisée aujourd’hui au redressement des courants alternatifs, 

De Forest par l’adjonction d’une troisième électrode, la grille, a fait de 
ce redresseur de courant un relais et c’est du fonctionnement en relais 
de la lampe à 3 électrodes que dérivent ses très nombreuses applications, 


2. Lampe à 3 électrodes. — Entre le filament et la plaque d’une lampe 
à 2 électrodes, disposons un cadre métallique g (fig. 3) entre deux 
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côtés duquel sont tendus des fils métalliques parallèles et équidistants. 
C’est cette troisième électrode qu’en raison de sa forme on appelle la grille. 

Relions la grille au filament, en intercalant sur le fil de jonction une 
pilemPrerer changeant le nombre de ses éléments et le sens de sa polarité, 
nous pourrons faire varier la grandeur et le sens de la différence de poten- 
tiel entre la grille et le fillament. Un galvanomètre G! nous permettra de 
mesurer l'intensité du courant que l'émission électronique du filament 
fera passer dans l’espace compris entre la grille et le filament. 

Le montage ainsi réalisé comprend trois circuits, Le circuit de plaque 
ofpPG, le circuit de grille ofg P' Get le circuit de chauffage o f P', qui 
ont un point commun O. 

Dans ce qui suit nous désignerons souvent, pour abréger, par potentiels 
ou tensions de la plaque et de la grille, les diffé- 
rences entre les potentiels de ces électrodes et celui 
du point ©. A cause de la chute ohmique de tension 
le long du filament, le potentiel varie le long de 
celui-ci, l'extrémité du filament reliée au point O est 
celle qui, réunie au pôle négatif de la batterie de 
chauffage P, se trouve être au potentiel le plus bas. 

Portons la ‘grille à un potentiel inférieur à celui 
du point O en la réunissant au pôle négatif de la 
pile P', la grille repousse les électrons et, si son 
potentiel est suffisamment inférieur à celui du fila- 
ment, elle les empêche d'atteindre la plaque ; le 
courant dans le circuit de plaque est alors supprimé. 

Élevons maintenant le potentiel de la grille, les 
électrons commencent à traverser la grille et le milliampèremètre G dévie. 
Lorsque la grille est portée à un potentiel supérieur à celui du filament, 
en la reliant maintenant au pôle positif de la pile P”, elle attire des élec- 
trons, mais il en passe aussi à travers la grille, ils sont captés par la 
plaque et le courant dans le circuit de plaque continue à augmenter. 

On peut ainsi en changeant le potentiel de la grille, interrompre, rétablir 
ou modifier le courant dans le circuit de plaque. 

Le courant débité par la grille reste toujours très faible, il est même 
nul si le potentiel de la grille est inférieur à celui du point O; la capacité 
de la grille est, d'autre part, très faible, il suffit donc de très peu d’énergie 
pour faire varier son potentiel. La lampe constitue ainsi un relais très 
sensible, il est aussi très fidèle car ne possédant aucun organe matériel et 
n'ayant pas d'inertie mécanique, il est capable de suivre sans retard des 


variations à fréquence très élevée. 
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Pour connaître les propriétés de la lampe à grille, nous devrons déter- 
miner comment varie l'intensité du courant de plaque lorsqu'on change 
laŸdifférence de potentiel entre la grille et le filament. 


8. Caractéristique de plaque à tension de plaque constante. — Maintenons 
constantes la température du filament et la différence de potentiel entre 
la plaque et le filament, ce qui revient à laisser invariables les nombres 
d'éléments des batteries P et P' (fig. 3). 

Relions d’abord la grille au pôle négatif de la pile P'. Pour un nombre 
d'éléments suffisant de cette pile, le milliampèremètre G indique qu'il 
ne passe aucun courant dans le circuit de plaque. 

Diminuons le nombre d'éléments de la pile P’, le potentiel de la grille 
augmente et le milliampèremètre G nous indique que le courant de plaque 


Milliampères 39 
(plaque) 
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8 
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3 


: À à————————— 
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commence à passer. Son intensité augmente lorsque le potentiel de la 
grille s’approche de celui du filament et cette augmentation continue encore, 
si, ayant inversé la polarité de la pile P' et augmenté le nombre de ses 
éléments, nous portons la grille à un potentiel supérieur à celui du filament. 
Le courant finit enfin, pour un potentiel de grille positif suffisamment élevé, 
par atteindre une valeur maximum qu'il ne dépasse pas. 

Le potentiel de grille pour lequel ce courant maximum est atteint est 
inférieur au potentiel constant de la plaque qui reste toujours plus grand 
que celui des deux autres électrodes. 

La courbe (fig. 4), que nous appellerons caractéristique de plaque à tension 
de plaque constante, représente la variation d'intensité du courant de 
plaque en fonction de la tension de grille. On lui trouve une partie ascen- 
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dante le long de laquelle elle se confond à peu près avec sa tangente 
d'inflexion et deux régions très courbées. 


4. Caractéristique de grille à tension de plaque constante. — Le galvano- 
mètre G' (fig. 3) intercalé sur le circuit de grille, indique qu'un courant 
commence à passer entre «la grille et le filament, lorsque le potentiel de 
grille atteint une valeur très peu inférieure au potentiel du point O. Son 
intensité croît en même temps que le potentiel de grille et l’augmentation 
d'intensité devient très rapide. La courbe de la figure 5, qui représente ce 
courant, est appelée caractéristique de grille à tension de plaque constante. 
Cette caractéristique est fortement courbée près de l'origine et tourne sa 
concavité vers le haut. 


Sur cette figure l’axe des ordonnées est gradué en microampères, tandis 


Microgmpères 
cgrill 


Volts (grille) 


1 Over DT TNA 
Fig. 5. 


que sur la figure précédente il est gradué en milliampères. Les intensités 
des courants de grille” pouriles potentiels peu élevés de grille sont donc 
très inférieures aux intensités correspondantes des courants de plaque. 

Pour de faibles tensions de grille négatives le courant de grille est nul, 
mais le courant de plaque atteint déjà plusieurs milliampères. 

Des variations de potentiel de grille, autour d’un potentiel moyen 
négatif, produisent donc de très notables variations du courant de plaque, 
sans que la grille débite aucun courant ; c’est la raison pour laquelle, ainsi 
que nous l’avons déjà signalé, la sensibilité, comme relais, de la lampe 
à 3 électrodes peut être très grande. 


5. Sur le rôle de la grille. — En modifiant le potentiel de la grille, on change 
la distribution des lignes de force électrique qui, issues de l’électrode dont 
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le potentiel est le plus élevé, la plaque, vont finir sur la grille, sur le filament 
ou dans les charges électroniques négatives qui entourent ce dernier. 

En cherchant à nous représenter, pour des tensions de grille croissantes, 
les formes des lignes de force, nous nous rendrons plus clairement compte 
du rôle de la grille, 

Lorsque la grille est à un potentiel très inférieur à celui du filament et par 
suite aussi à celui de la plaque, des lignes de force issues de ces deux élec- 
trodes viennent finir sur la grille. Celle-ci capte toutes les lignes de force 
issues de la plaque et aucune de celles-ci n’atteint le filament (fig. 6,1). 

Les schémas de la figure 6 représentent une section, passant par le filament, 
de la grille et de la plaque et les formes des lignes de force, pour des tensions 
de grille croissantes. 

Lorsque le potentiel de grille augmente et avant qu’il atteigne celui de 
la partie du \filament située en face de la maille de grille considérée, des 
lignes de force issues de la plaque commencent à atteindre le filament en 


traversant la grille. Des électrons sont alors entraînés le long de ces lignes 
et transportent des charges, c’est alors que commence le courant de plaque 
(fig. 6, IT). 

Le potentiel de grille atteignant celui du filament, il n’y a plus de lignes de 
force entre le filament et la grille (fig. 6, III), maïs il en apparaît dès que le 
potentiel de grille s'élève un peu et le courant de grille prend naissance. 

L'expérience montre que la caractéristique de grille (fig. 5) débute cepen- 
dant pour un potentiel un peu inférieur à celui de l’extrémité du filament 
dont le potentiel est le plus bas. Cela tient à ce que des charges électro- 
niques sont répandues dans l’espace autour du filament et modifient le 
champ qui serait dû aux seules charges des électrodes. Le courant commence, 
non pas dès que les lignes de force issues de la grille rencontrent le filament, 
mais lorsqu'elles commencent à se perdre dans les charges négatives qui 
entourent celui-ci. 

Enfin lorsque le potentiel de grille dépasse celui du filament (fig. 6, IV), 


12 LA LAMPE À 3 ÉLECTRODES 


le nombre de lignes de force issues de la plaque et de la grille, qui atteignent 
le filament, augmente et les intensités des deux courants de grille et de 
plaque croissent. 

Il y a lieu d'observer que le potentiel du filament ne conserve pas sur 
toute sa longueur une valeur constante; à cause de la chute ohmique de 
tension il décroît d’une extrémité à l’autre. Les différences de potentiel entre 
les différents points de filament et les deux autres électrodes ne sont donc 
pas à chaque instant égales; lorsque le potentiel de grille croît, les courants 
électroniques ne débutent pas à la fois à travers toutes les mailles de grille. 
Ils commencent d’abord à travers celles qui sont en face de l'extrémité 
du filament par laquelle sort le courant de chauffage. 


6. Influence de la tension de plaque sur la forme des caractéristiques. — 
Si nous traçons une caractéristique de plaque à tension constante pour un 
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potentiel plus élevé de la plaque (200 volts, par exemple, au lieu de 120), nous 
obtenons une nouvelle courbe de même for..:e que la première mais déplacée 
du côté des abscisses négatives (fig. 7). 

C'est, en effet, pour une plus basse tension de la grille que les lignes de 
force, issues de la plaque, atteignent le filament et que le courant de plaque 
commence. Il augmente suivant la même loi et atteint le même courant 
de saturation puisque l'intensité de celui-ci ne dépend que de la tempéra- 
ture du filament. | 

En traçant le réseau des caractéristiques de plaque jusqu'à des tensions 
de plaque peu élevées, on observe toutefois que le courant maximum 
ne peut plus être atteint et que les courbes caractéristiques redescendent 
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lorsqu'on élève beaucoup le potentiel de grille. Lorsqu’en effet le potentiel 
de grille atteint des valeurs qui sont une fraction notable du potentiel de 
plaque, le courant de grille augmente et le nombre d'électrons captés par 
la grille n’est plus une fraction négligeable du nombre de ceux qui sont 
captés par la plaque ; la tension de plaque, d’autre part, devient trop 
faible pour que le courant de saturation puisse être atteint. Puisque le 
nombre des électrons qui peuvent être émis par le filament ne dépend que 
de la température de celui-ci et est limité, la grille enlevant d’autant 
plus d'électrons que son potentiel est plus élevé, finit par en prendre une 
fraction importante du nombre total, elle iles enlève à la plaque, ce qui 
fait baisser le courant dans le circuit de plaque. 

Lorsqu'on élève la tension de plaque, le courant de grille diminue pour 
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les très faibles tensions de grille tandis qu’il augmente lorsque la tension de 
grille est grande (fig. 8). 

Le quotient d'une variation du de la tension de grille, par la variation 
correspondante di du courant de grille 


Me 


est la résistance apparente du circuit de grille. C’est la résistance d’un cir- 
cuit métallique qui, pour de petites variations autour de # et : se compor- 
terait comme le circuit de grille. 

Le tracé des caractéristiques de grille (fig. 8) montre que cette résistance 
varie beaucoup, elle est infinie pour une tension de grille négative, qui 
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annule le courant de grille puis décroît lorsque cette tension s’élève. Pour 
les lampes du modèle de la Télégraphie militaire, elle est voisine d’un 
mégohm lorsque la grille est au potentiel de l'extrémité négative du 
filament. Elle tombe à quelques dizaines de mille ohms pour les potentiels 
plus élevés de quelques volts. 


7. Surface caractéristique. — Le réseau des caractéristiques de plaque de 
la figure 7 montre, qu'à température constante du filament, l'intensité ] 
du courant dans le circuit de plaque d’une lampe est une fonction des 
potentiels de la grille U et de la plaque V. Le tracé du réseau de courbes 
définit cette fonction 


Jr 
etil'équation précédente représente une surface dont le réseau figure les 
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sections _ par des plans équidistants parallèles au plan des coordonnées 
Jet U. 

Du réseau de courbes de la figure 7, on peut déduire les caractéristiques 
que l’on obtiendrait, si, maintenant constante la différence de potentiel 
entre la grille et le filament, on étudiait comment varie l'intensité du courant 
de plaque lorsqu'on modifie la différence de potentiel entre la plaque et 
le filament. Il suffit, à cet effet, de relever les points d’égale abscisse sur les 
diverses courbes. 

On obtient ainsi le réseau de courbes de la figure 0. Ces courbes sont les 
sections de la surface J = f (UV) par des plans parallèles au plan des coor- 
données J et V. 

Les caractéristiques des deux réseaux étant à peu près rectilignes dans 
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leurs parties moyennes, cette surface présente une région très peu courbée 
qui se confond à peu près avec un plan BCDE (fig. 10). Le réseau de la figure 7 
montre que la surface passe par l’axe ou ; celui de la figure 9 qu’elle tend 
pour les abcisses très grandes vers la portion P B C G du plan de coordonnées, 

Elle coïncide avec la région à droite de B E du plan d’ordonnée O A 
égale au courant de saturation et avec la région à gauche de C D du plan 
de courant nul. 

On peut se faire une idée de la forme de la surface caractéristique en la 
complétant par des surfaces courbes qui raccordent entre eux ces différents 
plans. 


8. Résistance intérieure et facteur d'amplification d’une lampe. — Soit 


encore 
J =} (UV) 


la fonction définie par la tracé des caractéristiques et qui exprime l’inten- 


sité du courant de plaque en fonction des différences de potentiel V et U 
entre la grille d’une part, la plaque d’autre part et le filament. 

Lors de nombreuses applications de la lampe et notamment lorsqu'elle 
sert de relais amplificateur, ce qu'il intéresse de connaître est la variation 7 
de courant de plaque à partir d’une valeur constante J,, lorsqu'on produit 
de petites variations des potentiels de grille et de plaque à DAC des valeurs 
U, et V, qui correspondent au courant J, 


Jef (U, V.) . 


Les valeurs de U, V, J, sont définies par la position sur le réseau de courbes 
d'un certain point de fonctionnement et l’accroissement 7 du courant de 
plaque est relié aux variations # et v des potentiels de grille et de plaque par 
l'équation 


J+j=f(U+u, V +). 
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Si les variations # et v sont petites 


= (+) 


(23) et É }) étant les valeurs des dérivées partielles de la fonction J 


pour les valeurs w; et v, des variables. É 

L'étude graphique du réseau de caractéristiques permet de trouver leurs 
valeurs pour un point de fonctionnement donné. Écrire la relation précé- 
dente revient à supposer que les variations des potentiels sont assez faibles 
pour qu'il soit possible, dans la région limitée où se déplace le point de 
fonctionnement, de confondre les caractéristiques avec leurs tangentes. 

La variation du courant de plaque est alors une fonction linéaire des 
variations de tension de la plaque et de la grille, en posant : 


Canet Cie 


nous mettrons cette fonction sous la forme 


p]=v—+Ru. 


Elle nous indique clairement le fait capital suivant : 

Les petites variations d'intensité de courant dans le circuit de plaque sont 
les mêmes que dans un circuit de résistance ohmique p, le long duquel la 
force électromotrice varierait de v + À u. 

Une variation du potentiel de grille # produit donc la même Pts ne 
d'intensité de courant qu'une variation fois plus grande du potentiel de 
plaque. Faire varier de # le ‘potentiel de grille produit le même effet qu’in- 
troduire une force électromotrice À fois plus grande dans le circuit de plaque. 

k s'appelle, pour cette raison, facteur d'amplification en volts de la lampe. 
On a donné à bp le nom de résistance intérieure de la lampe. 

Pour toutes les positions du point de fonctionnement dans la région étendue 
où les caractéristiques peuvent être considérées comme rectilignes, les valeurs 
de k et de p restent à peu près constantes. Pour les lampes du modèle de la 
Radiotélégraphie militaire, lorsque la température du filament est celle qui 
correspond à une différence de potentiel de 4 volts entre ses extrémités, ces 
valeurs de P et k sont environ p = 24.000" et & — 8. 

Lorsque le point de fonctionnement arrive dans les parties courbes des 
caractéristiques, les coefficients prennent des valeurs très différentes. 
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La résistance intérieure et l’amplification qui correspondent aux régions 
rectilignes des caractéristiques se déduisent facilement du tracé expérimen- 
tal de ces courbes. On se servira des valeurs ainsi définies dans les cas où 
l'amplitude de variation des tensions est grande. Se servir de ces coefficients 
constants revient à faire l’approximation qui consisterait à assimiler le 
réseau des courbes à un réseau de droites parallèles. C'est ce que nous ferons 
-pour étudier les générateurs d’oscillations entretenues. 

Lorsqu'au contraire, on n'aura à considérer que de petites variations 
autour d’un point de fonctionnement moyen, il est plus précis, surtout si ce 
point est dans les régions courbes des caractéristiques, d'adopter les valeurs 
qui correspondent aux tangentes à la caractéristique dans cette région. 
C'est le cas qui se présente lorsque la lampe sert de relais-amplificateur. 
Les procédés graphiques de détermination de À et + ne donnent plus de 


Fig. 11. 


résultats satisfaisants car le tracé de la tangente à une courbe est très incer- 
tain. Des méthodes de mesure directe, pour de {petites variations de ten- 
sion autour Éd'un point del fonctionnement, fournissent les valeurs 
correspondantes de l’amplification et de la résistance. Nous indiquerons 
l’ingénieux procédé de Miller. 


9. Détermination du facteur d'amplification et de la résistance intérieure 
d’une lampe (Miller). — A l’aide d’un rhéostat R4 (fig. 1x), on règle l’inten- 
sité du courant de chauffage du filament à la valeur pour laquelle on 
désire étudier la lampe. Des piles P et P’ portent la grille et la plaque aux 
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potentiels constants qui correspondent au point de fonctionnement autour 
duquel on se propose de déterminer les valeurs de À et de p. 


On produit de petites variations du potentiel de grille en intercalant 
sur le circuit de grille une partie 7, d’une résistance potentiométrique dans 
laquelle on fait passer le courant d’un petit alternateur A, dont la fré- 
quence est la fréquence moyenne des sons perceptibles au téléphone. 

Les variations du potentiel de grille produisent des variations d’inten- 
sité du courant de plaque, on les compense en faisant varier également 
le potentiel de plaque. À cet effet, on dispose l’autre partie 72 de la résis- 
tance potentiométrique sur le circuit de plaque, de sorte que le potentiel 
de plaque baisse lorsque celui de grille monte. En déplaçant un contact M 
sur la résistance, on règle au silence un téléphone T intercalé sur le circuit 
de plaque. | 

La variation 7, : du potentiel instantané de la grille, produisant le même 
effet qu'une variation À fois plus grande du potentiel de plaque, il y a compen- 
sation lorsque 

Yi t4 — Rrote ; 


d'où la valeur de À 


Afin de peu modifier les résistances des circuits de la lampe par les résis- 
tances potentiométriques, on donne à celles-ci des valeurs faibles vis-à-vis 
des résistances apparentes entre les électrodes. On choisira, par exemple, 


Yi + Y2 = 100 ohms, 


et on emploiera pour la même raison un téléphone peu résistant. 

Pour mesurer la résistance intérieure p, on ferme un interrupteur I, 
qui met en dérivation sur le téléphone et sur la résistance 72, une troisième 
résistance R et on donne à 71 et : des valeurs fixes quelconques, par 
exemple égales (71 = 7: — 50 ohms). On amène le téléphone au silence en 
réglant KR. 

Soit 7 la variation d'intensité dans le circuit de plaque, la variation 
du potentiel de plaque est — R ;; puisqu'il ne passe pas de courant dans le 
téléphone, elle est aussi égale à — 72 5, à étant l'intensité instantanée du 
courant alternatif dans la résistance potentiométrique. 

On a donc | 

R7 M1, 


PROPRIÉTÉS DE LA LAMPE À 3 ÉLECTRODES 19 


Quant à la variation du potentiel de grille, elle est égale à 71 1, l'équation qui 
définit la résistance p s'écrit alors 


pp=v+Ru=—Rj+äni=Ri+ER 


10. Détermination de l’amplification d’un relais à lampe (Blondel). — 
La méthode que nous venons de décrire donne le facteur d'amplification 
d’une lampe, lorsque sur les circuits de plaque et de grille ne sont intercalées 
que des résistances. Le courant dans chacun des circuits reste alors en phase 
avec la force électromotrice. L’enroulement du téléphone n'intervient pas, 
puisqu'à l'instant de la mesure, il n’est parcouru par aucun courant. 

Le facteur d'amplification n’est autre que le rapport de la différence de 
potentiel entre les extrémités d’une résistance MN intercalée sur le circuit 
de plaque à la différence de potentiel entre les extrémités MK d’une 
résistance intercalée sur le circuit de grille, 

Si ces résistances sont faibles, comme nous l’avons supposé, le facteur 
ainsi mesuré est bien celui que nous avons défini à partir de l'équation de 
caractéristique.de la lampe. 

La lampe à 3 électrodes est souvent utilisée comme relais-amplificateur 
dans le but d’amplifier la différence de potentiel entre les extrémités d’un 
enroulement parcouru par un très faible courant alternatif. On intercale 
cet enroulement sur le circuit de grille de telle sorte que le potentiel de 
la grille oscille. Ces oscillations produisent des variations d'intensité du 
courant de plaque. On fait passer celui-ci dans un second enroulement. 
À cause de l’amplification par la lampe, la différence de potentiel alter- 
native entre les extrémités de ce dernier enroulement peut être supérieure 
à celle dont on dispose entre les extrémités du premier. 

L’amplification, qu’il est utile de connaître, est alors, non plus le facteur 
d'amplification en volts de la lampe elle-même, mais le rapport des diffé- 
rences de potentiel entre les extrémités de chacun des enroulements. 

Ce n'est pas le coefficient que nous avons mesuré et, pour avoir la valeur 
de celui que nous cherchons, il faudrait faire intervenir les constantes, 
résistance, self-induction, capacité, des enroulements intercalés sur les 
circuits de la lampe et calculer les différences de potentiel entre leurs 
bornes. | 

La méthode de Miller, utilisable si on intercale seulement sur les 
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circuits des résistances ohmiques sans self, ne peut plus servir s’il s’intro- 
duit des forces électromotrices de self-induction qui décalent les cou- 
rants. 

Le potentiomètre permet la compensation des valeurs efficaces des 
différences de potentiel à comparer, mais non l'égalisation de leurs phases. 
Il devient alors impossible de faire en sorte que le courant résultant qu'elles 
produisent soit à chaqueïinstant nul et la seule égalisation des amplitudes, 
sans celle des phases ne permet pas d'amener le téléphone au silence. 

M. A. Blondel a indiqué un procédé de mesure directe de l’amplifica- 
tion en volts d’un relais à lampe dans les conditions mêmes où celui-ci 
sera utilisé. Il adjoint au potentiomètre à résistances, qui permet la compen- 
sation des amplitudes de deux différences de potentiel alternatives, un 
variomètre de phase de Drysdale par lequel on peut réaliser aussi la compen- 
sation de leurs phases. 

Nous décrirons le procédé de Blondel dans les conditions où il a été 
appliqué par M. Jouaust dans les laboratoires de la Radiotélégraphie 
militaire pour l'étude des relais-amplificateurs à fréquence téléphonique, 

A l’aide des batteries d’accumulateurs P et P’ on fixe le potentiel moyen 

de la plaque de la lampe L et l'intensité du courant de chauffage aux 
valeurs pour lesquelles on se propose l'étude du relais. 
Æ En faisant passer dans une résistance R, le courant de l'une des phases 
d’un petit alternateur diphasé A'à fréquence musicale, on établit entre 
les extrémités de cette résistance une différence de potentiel alternative 
d'amplitude égale à celle qu'il s'agira de faire amplifier par la lampe, 
Par l'intermédiaire de deux commutateurs, on intercale la résistance F 
dans le circuit de grille de la lampe. 

Sur le circuit de plaque on dispose l’enroulement B aux bornes duquel 
on se propose de retrouver, lors de l’utilisation du relais, la différence de 
potentiel amplifiée. Il s’agit de déterminer le rapport des valeurs efficaces 
des différences de potentiel entre les extrémités de B d’une part et entre les 
extrémités de R; d'autre part. 

A cause de la self-induction de l’enroulement B, ces différences de poten- 
tiel ne sont pas en phase, on rétablit l'égalité des phases à l’aide d'un 
variomètre de phase. ; 

Les deux circuits de l’alternateur sont fermés sur les enroulements d’un 
petit stator Side moteur diphasé dont les bobines sont disposées de telle 
sorte que la répartition du flux dans l’entrefer soit sinusoïdale. Afin 
d'éviter un déséquilibre entre les deux phases, une résistance R:, égale à 
R:, est intercalée sur le circuit de la seconde phase. 

Sur le noyau du rotor est seulement enroulée une bobine rectateni ei 
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dans laquelle est induite, par la rotation du flux du stator, une force 
électromotrice alternative. 

En tournant la bobine M dans le Stator, on change l'instant pour lequel 
le flux qui traverse la bobine est maximum et on modifie par suite la 
phase de la force électromotrice. 

On se sert de celle-ci pour produire un courant dans une résistance poten- 
tiométrique 7. On obtient ainsi, entre une extrémité Q de cette résistance 
et l’un de ses points Nfune différence de potentiel alternative dont on 
peut modifier l'amplitude en déplaçant le contact N et la phase en tour- 
nant la bobine M du variomètre de phase. 

Les commutateurs, étant sur la position 1, on oppose la différence de 
potentiel entre les extrémités de l’enroulement B à la différence de potentiel 
entre les extrémités N et Q de la résistance 7. et on cherche à obtenir le 


Fig Ur2. 


silence dans un téléphone I, en égalisant à la fois les amplitudes et les 
phases. 

Un condensateur C sert à empêcher une dérivation du courant constant 
du circuit de plaque à travers le téléphone et la résistance potentiomé- 
trique. 

On met;ensuiteïles commutateurs sur la position 2 ce qui permet la mesure 
de la différence de potentiel non amplifieé entre les extrémités de la résis- 
tance R:. 

Le rapport des valeurs de la résistance potentiométrique 7 obtenues 
lors des deux mesures est l’amplification cherchée. 

S1 au lieu d'appliquer directement à la grille la différence de potentiel à 
amplifier, on se propose d’utiliser un transformateur, on intercale, lors des 
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mesures, ce transformateur sur les fils qui réunissent la résistance R: 
à la grille et au filament de la lampe. On détermine ainsi l’amplification 
en volts de l’ensemble du transformateur et de la lampe. 


11. Influence de la température du filament.— Le point de l’axe des abscisses 
où débute la caractéristique de plaque ne dépend que de la forme des lignes 
de force entre les électrodes et non de la température du filament, il est 
donc peu modifié par une augmentation d'intensité du courant de chauf- 
fage (fig. 13), mais l'intensité du courant de saturation devient plus grande, 
l'émission thermionique du filament étant beaucoup augmentée. Une aug- 
mentation de chauffage du filament fait baisser la résistance intérieure 


de la lampe. 


12. Influence du degré de vide sur les propriétés de la lampe. — Les lampes 
dont nous venons détucier les propriétés sont des lampes très vidées 
dans lesquelles les charges libres entre 


ie 2 die Sv.{filament) les électrodes sont presque unique- 


plaque) 


filament ; dans lesquelles aussi, les 
courants ne sont pas assez intenses pour 
que la plaque et la grille portées au 
rouge deviennent capables d'émission 
thermionique. 
Voies Lorsque le vide est peu poussé, 
-10 0 +10 20 30/grill)]  l'ionisation par choc produit de nou- 
Fig. 13. veaux centres chargés positifs et néga- 
tifs. Le courant entre la plaque et le fila- 
ment peut atteindre de plus grandes intensités et la résistance de la lampe 
est plus faible. Elle devient un relais plus sensible mais aussi plus capricieux. 

On obtient une grande sensibilité lorsque des décharges sont très près 
de se produire, mais la sensibilité est très variable avec l'intensité du 
courant de chauffage et la lampe est constamment exposée à être détruite 
par une décharge. D'autre part le degré de vide change constamment 
ainsi que les propriétés de la lampe. 

Il est donc peu indiqué de rechercher, par un vide peu poussé, une sensi- 
bilité exagérée et l’usage des lampes bien vidées est en pratique beaucoup 
plus avantageux. Ce sont d’ailleurs les seules pour lesquelles, afin de mettre 
en jeu plus de puissance, on puisse élever le potentiel de plaque à plusieurs 
centaines de volts ou à plusieurs milliers en vue de l'entretien d'oscilla- 
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tions de haute fréquence. 


ment celles des électrons émis par le 
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Lorsqu'on trace la caractéristique de grille d’une lampe peu vidée, le 
courant pour des potentiels de grille négatifs s’annule et s’inverse (fig. 14). 
Ce courant inversé est dû à un transport de charges positives entre le fila- 
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ment et la grille et la mesure de son intensité est un moyen commode 
de se rendre compte du degré de vide de la lampe. 

Le tracé de la caractéristique de plaque peut aussi déceler l'importance 
du résidu gazeux. Pour les faibles tensions de grille, la caractéristique 
conserve la même forme que si le tube était très vide. Mais, lorsque le 
courant électronique de saturation commence à 
être atteint, une ionisation par choc se produit 
qui fait monter le courant à une intensité beau- 
coup plus grande (fig. 15). 


13. Modèles de lampes. — Les formes des plaques 
et des grilles de lampes sont très variées. 

Le modèle de lampes le plus connu en France 
(fig. 16) est celui qui a été établi par les soins 
de M. Abraham pour la Radiotélégraphie mili- 
taire. 

Le filament de tungstène est un filament droit 
tendu suivant l’axe d’une hélice en fil de nickel 
ou de molybdène qui constitue la grille. La plaque 
est un cylindre de nickel entourant la grille et le 
filament. Quatre broches fixées au culot établissent, 
en les entrant dans des douilles creuses, les rela- 
tions des circuits extérieurs avec les électrodes. 

Voici les dimensions des deux modèles peu différents de ces lampes. 
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0 


LAMPE FOTOS LAMPE MÉTAL 


Longueur 1°,5 1535 
Diamètre 1°%,0 18,0 
Nickel Nickel 


Longueur 1°",6 1°2,9 
Diamètre o°2,45 o°2 40 

Nombre de spires 12 ET 
PASS GR r7 
Diamètre du fil o°",02 502 
Molybdène Nickel 


La longueur du filament de tungstène est de 2 cm. I environ. L’ampoule 
sphérique a 5 cm. 5 environ de diamètre. La tension d’alimentation nor- 
male du filament est 4 volts, mais la lampe, aux dépens il est vrai de sa 
durée, peut cependant supporter un survoltage allant jusqu'à 5 volts. 

La tension de plaque peut atteindre sans dommage 300 à 350 volts, 
lorsque la lampe sert d’oscillateur ; il est alors nécessaire de la survolter un 
peu. Lorsqu'elle sert d’amplificateur ou de détecteur, on utilise en général 
des tensions de plaque de 40 à 120 volts. Ce modèle connu sous le nom de 
lampe française a été bien souvent adopté à l'étranger. 

Dans de nombreux modèles le filament a la forme d’un V, il est compris 
entre deux grilles planes reliées entre elles et entre deux plaques égale- 
ment planes. 

Des lampes américaines et de très petites lampes anglaises de fabricas 
tion récente ont, au lieu du filament de tungstène porté au rouge blanc, 
une mince bande de platine qui est seulement chauffée au rouge sombre. 
Cette bande est recouverte d’un dépôt d'oxyde de baryum obtenu en la 
plongeant plusieurs fois à chaud dans une poudre à base de résine et de 
baryte. Pour rendre le dépôt plus adhérent, le ruban métallique est tordu 
sur lui-même. On réalise ainsi des cathodes du genre de celles de Wehnhelt, 
dont l'émission électronique se produit à température beaucoup plus basse. 
Il faut éviter une surchauffe de ces filaments. Ces lampes ne peuvent 
être utilisées que pour une tension de plaque assez basse et pour les usages 
où la puissance en jeu reste petite. On s’en sert donc comme amplifica- 
teurs ou comme détecteurs mais non comme oscillateurs. | 

Lorsqu'une lampe doit mettre en jeu de grandes puissances, et on en a 
construit pour lesquelles la puissance dépensée pour le passage du courant 
électronique entre le filament et la plaque atteint 1 à 2 kilowatts, le déga- 
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gement de chaleur dans la lampe devient très grand, celle-ci doit être assez 
volumineuse et avoir une surface de plaque assez étendue pour que la 
chaleur puisse être dissipée sans que la température de régime soit trop 
élevée. 

Lorsque la plaque rougit, elle devient elle-même capable d'émettre des 
électrons et le fonctionnement de la lampe se trouve de ce fait altéré. 

La lampe fonctionnant en oscillateur pour une tension de plaque donnée, 
chauffe moins, comme nous le verrons (p.70), qu’en régime continu. Il ne faut 
donc pas soumettre à ce régime des lampes, qui, dans leur fonctionnement 
normal en oscillateur, seraient près de leur limite supérieure de puissance. 

Lorsque les tensions de plaque utilisées pour les lampes sont de plu- 
sieurs milliers de volts, il est nécessaire d’assurer un très bon isolement 
entre les supports des électrodes. 

Les électrons émis par le filament et qui, n’atteignant pas la plaque, 
sont entraînés dans le champ de force vers les parois de l’ampoule, chargent 
celles-ci et il en résulte des modifications du champ électrique qui entraînent 
des changements dans les conditions de fonctionnement. On est obligé 
pour éviter cette émission des électrons vers les parois de l’ampoule de 
supprimer les lignes de force qui iraient des parois au filament. A cet 
effet, dans le modèle cylindrique, on ferme les extrémités du cylindre sur 
lequel s’enroule le fil de grille par des écrans en toile :métallique ; le fila- 
ment est ainsi complètement enfermé dans la grille. 

On doit éviter aussi que des dépôts cathodiques continus se forment 
sur les tiges de verre qui supportent les électrodes. On protège ces supports 
sur une partie de leur longueur par des écrans obtenus en formant sur la 
tige de verre de petits disques de diamètre beaucoup plus grand que celui 
de cette tige. 

La construction difficile des lampes de grande puissance est encore 
récente et 1l y a lieu d’espérer voir intervenir dans leur fabrication des 
perfectionnements qui rendraient leur emploi moins coûteux. 


14. Sur le calcul du facteur d'amplification d’une lampe de dimensions 
données. — Lors de la construction des lampes et afin de réduire les essais, 
il est utile de connaître une relation approchée entre les dimensions des 
électrodes et le facteur d'amplification. 

De nombreuses études ont été faites dans ce sens et ont amené à des for- 
mules utiles : Eccles, Miller, Jouaust, en particulier, ont obtenu pour les 
lampesà électrodes cylindriques des valeurs calculées du coefficient d’am- 
plification qui s'accordent suffisamment avec celles que donnent les 
mesures faites sur les lampes construites. 
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Les formules s'appliquent au fonctionnement de la lampe avec de faibles 
courants électroniques, c’est-à-dire dans les régions basses des caracté- 
ristiques à tension de plaque constante. Dans ces conditions, le calcul 
approché de la lampe devient possible car on est en droit de négliger, 
vis-à-vis des charges des électrodes, les charges électroniques dans l’espace 
compris entre ces électrodes. La recherche de la distribution des potentiels 
dans le champ des électrodes devient un problème d’électrostatique, 
Quant à l'intensité du courant, elle est fournie par les formules établies 
par Langmuir et relatives à l'émission électronique des filaments de 
tungstène. | 

Nous indiquerons les bases du calcul d’une lampe à électrodes cylindriques. 
La plaque est un cylindre de rayons 7,, la grille un fil enroulé en hélice 
de pas a sur un cylindre de rayon 7, ; le filament est tendu suivant l’axe 
commun à ces deux cylindres (fig. 17). 

Soit v la différence de potentiel entre la plaque et le filament, # la 
différence de potentiel entre la grille et le filament. Les lignes de force 
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issues de la plaque atteignent les unes la grille, les autres le filament, 
L'une de ces lignes, dans le plan de la figure, est droite. Soit A le point 
où elle coupe le cylindre sur lequel est enroulé le fil de grille et soit v, la 
différence entre le potentiel de ce point et le potentiel du filament. Désignons 
par Q la charge par unité de longueur du cylindre constituant la plaque. 

Si nous imaginons que la distance de la grille à la plaque est beaucoup 
plus grande que le pas de l’hélice qui constitue la grille, nous pouyons 
remplacer celle-ci sans changer beaucoup le champ entre la plaque et 
la grille, sauf au voisinage immédiat de cette dernière, par un cylindre 
conducteur dont la charge par unité de longueur doit être aussi égale à Q. 
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En appelant q la charge par unité de longueur du fil de grille, chaque 
spire porte une charge 2 + 7, q et si le pas de l’hélice de grille est a, la charge 
2 T0 


de la grille par unité de longueur est . Nous poserons donc 


DT FAQ 


DOS 


D'autre part la différence de potentiel v —v, entre les deux cylindres 
concentriques s'exprime en fonction de Q par la relation que l'on obtient en 
recherchant la distribution des potentiels entre les armatures d’un condens 
sateur cylindrique 


Ya ATY V 
(1) pu —2Q log © = — "7 lo n. 

Pour obtenir l'expression de la différence de potentiel entre la plaque 
et la grille v —w, nous chercherons la différence v, —" entre le potentiel v, au 
point À et celui de la grille. 

Maxwell (Traité d'électricité, t. I, p. 368, traduction francaise) indique 
l'expression du potentiel dû aux charges d’un grillage dont les fils sont 
écartés de la distance 4. Pour un point à une distance x de l’axe de l’un 


des fils 
EL 
v,. = —2 qlog 2sin gg + C. 
au 
La constante C, qui est le terme indépendant de l’abscisse x du point; 


n’est autre que le potentiel v,. D'autre part si on appelle 7 le rayon du 
fil de grille, le potentiel # de la grille sera 


u = —2 q log 2 sin + C=—2 q log + Vo) 
puisque 2 est petit, on en tire 
(3) V,—u = —2 q log , 


CI? 
D'autre part, la formule de Langmuir (Phys. Reu., t. II, p. 450, 1913) 


ta La 1465 X 10 Pots 
(3) der narn 


donne l'intensité du courant émis par le filament. 
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En éliminant v, et g entre les 3 équations (1) (2) et (3), nous en tirons 
une relation entre #v et j applicable au cas où le potentiel de grille est 
assez bas pour que la grille ne débite pas de courant. Cette relation est 
l'équation caractéristique de la lampe j = F (#v) pour les parties basses 
des caractéristiques. è 

Les équations (r) et (2) nous donnent 


Vp 
U—v, 277, y, ne 
V,—Uu a a 
lg 
d’où 
u+Ru 
ANR 


En portant cette valeur de v, dans l'équation de Langmuir 


191 © 


HEA40S HD ARS ELE 16) x Eur : 


Y, (TI +À) 
Cette relation montre que 7 est fonction seulement de y + ku. La caractéris- 


tique de plaque se déplace donc, comme l'expérience l'indique, sans se 
déformer lorsqu’on change la valeur de la tension de plaque. La quantité 


1 © 


log 


2TY 


n'est autre que le facteur d'amplification. 
Son expression en fonction des diamètres d, et d, des cylindres de plaque 


et de grille et du nombre N — = de spires du fil de grille par centi- 


mètre, se met sous la forme 


lg ? 
k=AxNId, : 
18 Na 


Cette formule, malgré les approximations assez grossières faites pour l’éta- 
blir, donne pour les petites lampes françaises des résultats suffisants pour 
être utile lors d'essais de construction de lampes analogues. 
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D'après des mesures de M. Jouaust, sur une série de lampes de la Télégra- 
phie militaire, pour lesquelles l'expérience donnait des coefficients À com- 
pris entre 10 et 8, avec une moyenne de 0, la formule donne pour À une valeur 
voisine de I0. 

Le plus gros écart entre les valeurs calculées et les valeurs expérimentales 
peut provenir du fait que nous avons appliqué à un cylindre de longueur 
relativement courte des formules établies en raisonnant sur un cylindre 
indéfini. 

Nous remarquons que la valeur de l’amplification k ne dépend que de 
la distribution statique des potentiels et non de l'émission électronique du 
filament. 


CHAPITRE IT 
AMPLIFICATEURS 


15. Amplificateurs à basses fréquences (fréquences acoustiques). — La 
lampe à 3 électrodes a fourni la solution du problème, longtemps cherché, de 
l’amplification sans déformation des courants d'intensité variable et a 
permis la construction de relais téléphoniques jtrès supérieurs à ceux qui 
avaient déjà été essayés. 

Dans ces appareils anciens, un téléphone recevait de la ligne les cou- 


Fig. 18. 


rants très faibles à amplifier, les vibrations de sa membrane agissaient sur un 
microphone, qui renvoyait dans le tronçon de ligne suivant des courants 
plus intenses. Le supplément d'énergie nécessaire était fourni par la pile du 
circuit microphonique local. Certains de ces relais avaient atteint une grande 
perfection de construction, mais leur fonctionnement restait toujours 
incertain. Ils cessaient d’ailleurs de fonctionner, si le courant reçu tombait 
au-dessous de l'intensité minimum à laquelle un téléphone est sensible, de 
sorte qu'on amplifiait les courants fournissant une audition faible, mais 
non ceux que le téléphone était incapable de déceler. Outre qu'il possède une 
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plus grande fidélité de reproduction de la voix, le relais à lampe a l’avan- 
tage de rendre audibles des transmissions téléphoniques qui, sans lui, 
seraient bien au-dessous de la limite de sensibilité du récepteur télépho- 
nique. C’est seulement depuis son apparition que l'emploi d’amplificateurs 
sur les lignes téléphoniques très longues est devenu avantageux. 

Soit en LL' (fig. 18) l’arrivée d’une ligne téléphonique parcourue par des 
courants trop faibles pour qu'il soit possible de les utiliser dans un récep- 
teur. On les recoit dans le primaire d’un petit transformateur téléphonique T 
dont le secondaire est intercalé sur le circuit de grille d’une lampe. On 
dispose, sur le circuit de plaque la pile P, le récepteur téléphonique R; il 
est préférable de monter celui-ci par l'intermédiaire d’un transformateur { 
afin d'éviter le passage {constant d’un courant continu dans ses enroule- 
ments, car ce courant en modifiant l’aimant produirait à la longue une dimi- 
nution de sa sensibilité. 

Les faibles courants alternatifs qui arrivent par la ligne produisent une 
force électromotrice dans le’secondaire du transformateur T et, par suite, des 
variations de la différence de potentiel entre la grille et le filament. À ces 
variations correspondent dans le circuit de plaque des changements d'inten- 
sité du courant. Leur amplitude est celle que produirait dans le circuit de 
plaque une force électromotrice égale à chaque instant au produit de la 
variation du potentiel de grille par le facteur d'amplification de la lampe. 

Si la tension de grille est réglée de telle sorte que le point de fonctionne- 
ment se trouve sur une région rectiligne de la caractéristique de plaque, les 
variations d'intensité du courant sont proportionnelles aux variations du 
potentiel de grille et le courant alternatif dans le récepteur téléphonique 
conserve une amplitude proportionnelle au courant dans la ligne télépho- 
nique d'entrée, 

Cette condition est réalisée avec les lampes françaises lorsqu'on ne met 
aucune pile sur le circuit de grille et que la tension de plaque est comprise 
entre 40 et 120 volts. 

Les courants téléphoniques à amplifier ont une forme complexe qui résulte 
de la superposition d’oscillations de fréquences très différentes, les transfor- 
mateurs ne conservent pas les relations de phase entre ces diverses oscilla- 
tions, mais la conservation de ces phases n’est pas nécessaire car l'oreille 
n’est sensible qu'aux rapports entre les amplitudes des différentes oscilla- 
tions qui entrent dans la composition d’un son complexe. Les appareils 
couramment usités en téléphonie ne conservent d’ailleurs pas plus que 
l’'amplificateur ces différences de phase. Il est nécessaire {toutefois pour la 
reproduction de la voix que les rapports d'intensité des oscillations soient 
conservés et que par suite la self-induction des enroulements ne soit pas 
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exagérée,; cette condition étant respectée, l’amplificateur à lampes est très 
fidèle. Il suit exactement les fréquences qui correspondent aux sons les 
plus aigus ; nous verrons, en effet, que la lampe peut suivre des fréquences 
beaucoup plus élevées encore qui atteignent celles des oscillations de Hertz. 

L'amplificateur est sensible, puisqu'il faut très peu d'énergie pour modi- 
fier le potentiel de la grille. Le courant qu'elle débite lorsque son potentiel 
moyen est celui du filament est, en effet, très faible. En baissant un peu le 
potentiel de grille, on peut même l’annuler complètement. Un moyen facile 
d'y arriver consiste à mettre le rhéostat R# (fig. 18) qui sert à régler le 
courant de chauffage du filament entre ce dernier et le pôle négatif de la bat- 
terie P. Le potentiel de la grille est abaissé au-dessous !de celui de l’extré- 
mité négative du filament d’une quantité égale à la chute ohmique de ten- 
sion le long du rhéostat et le courant de grille est annulé. 

La puissance moyenne nécessaire pour entretenir les variations de potentiel 
de la grille semble alors être nulle. S'il en était ainsi 
l’amplificateur aurait une sensibilité infinie et son 
fonctionnement ne pourrait être stable, mais, comme 
l'a fait observer Miller, la capacité mutuelle de la grille 
et de la plaque d’une part, de la grille et du filament 
d'autre part, transmettent des courants alternatifs aux 
divers circuits de la lampe, et leur passage dans les 
enroulements du transformateur et du téléphone corres- 
pond à une perte d'énergie par effet Joule. La force 
électromotrice alternative qui agit sur le circuit de 
grille fournit donc, outre le courant déwatté qui entre- 
Fig. 19. tient les variations de potentiel de la grille, un très 


faible courant watté qui correspond à l'énergie trans- 
mise par la capacité des électrodes aux circuits de l’amplificateur et 
dissipée le long de ces circuits. Le circuit d’entrée de l’amplificateur 
fournit ainsi un peu de puissance, ce qui est nécessaire à un fonctionnement 
Stable mais, à cause de la très petite capacité de grille, cette puissance reste 
très faible et l’amplificateur conserve une très grande sensibilité. 

Pour nous rendre plus exactement compte de ces phénomènes, nous cal- 
culerons, d’après Miller, quelle est l’impédance du circuit de grille d’une 
lampe (fig. 19) dont le circuit de plaque comprend seulement une résistance 
ohmique. Au cas où il y aurait en outre sur ce circuit une self ou une capa- 
cité, un calcul analogue permettrait d’avoir la valeur de son impédance et 
de voir, par suite, quelles sont les composantes wattées et déwattées qu’une 
force électromotrice intercalée sur le circuit de grille doit fournir pour 
entretenir le courant. 
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Imaginons sur le circuit de grille une force électromotrice périodique e, 
de la forme 


e, — E, sn wi 


et sur le circuit de plaque une résistance R. Appelons C la capacité entre 
la grille et la plaque, : le courant instantané dans le circuit de plaque, 7, le 
courant dans le circuit de la grille, comptés positivement dans le sens des 
flèches de la figure. 

Nous supposerons la tension constante de grille réglée à une valeur 
pour laquelle le courant 1, reste nul. | 

Lorsque le potentiel de grille varie, un courant alternatif transmis 
entre la grille et la plaque par la capacité C prend naïssance dans le cir- 
cuit qui comprend cette capacité, la force électromotrice & et la résis- 
tance R. o étant la résistance intérieure de la lampe, À son coefficient d'ampli- 
fication en volts, v et w les variations des tensions de grille et de plaque 
à partir de leurs valeurs constantes, v' la différence de potentiel entre la 
grille et la plaque, les variations des courants sont déterminées par les 
relations suivantes 


(1) | p (2, +1) = 0 + Ru. 

FA v——Ri=e,+v. 
dv’ 

(3) (Ps C dt 

(4) He: 


RER ER \ de, 
ROC (1+. c)< 
ou 
RO T 


Lorsque le régime permanent est établi, le courant :, qui satisfait à 
cette équation est de la forme 
1, = I, sin (wé+v) 
avec 
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et 
| R+ep 
8 CoRp 


Le courant produit dans le circuit de grille par la force électromotrice 
_e, est donc le même que si ce circuit avait une impédance 


EE 4 pe IE 
1716 R +p Ris) Co? 
MER 


Cette impédance est celle qui correspond à l’ensemble d’une capacité 
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force électromotrice qui agit dans le circuit de grille doit y entretenir le 
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Fig. 20. 


courant et par suite fournir de l'énergie dissipée par effet Joule dans la 


résistance. 


16. Amplificateur à transformateurs avec plusieurs étages d'amplification 
(fréquences acoustiques). — Lorsque l’amplification par une seule lampe 
est insuffisante, on amplifie à nouveau par une seconde puis par une troi- 
sième lampe. 

À cet effet, on utilise les variations de courant dans le circuit de plaque 
de la première lampe pour produire par l'intermédiaire d’un transfor- 
mateur T' (fig. 20) des variations de potentiel de la grille d’une seconde 
lampe. Le courant de plaque de celle-ci, par l'intermédiaire d'un trans- 
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formateur T”, agit sur le potentiel de grille d’une troisième lampe et c'est 
le circuit de plaque de cette dernière qui fournit le courant amplifié à l’appa- 
reil récepteur R, directement ou par l'intermédiaire d'un transformateur £, 

Si une lampe et le transformateur correspondant amplifient 8 fois, un 
groupe de deux lampes amplifie 64 fois, un groupe de trois lampes 512 fois. 

Les filaments sont montés en parallèle sur la même batterie de chauffage 
P! et la même batterie P fournit le courant aux circuits de plaque de 
toutes les lampes, 

La multiplication des étages, à cause de phénomènes d'amorçage spon- 
tané, que nous décrivons plus loin, ne permettent pas toutefois d’aug- 
menter sans limite l’amplication. 


17. Transformateurs d’amplificateurs à basse fréquence. — On utilise de 


Fig. 21. Fiz, 22, 


petits transformateurs analogues aux transformateurs et aux bobines 
d'induction usités en téléphonie. 

Les transformateurs, à noyau en tôles de fer, sont construits de la manière 
suivante. 

Le primaire et le secondaire sont enroulés sur une bobine en bois ou en 
carton et séparés par du papier isolant. La bobine est disposée sur la 
partie B du circuit magnétique (fig. 21) et une culasse DE est rapportée 
pour fermer ce circuit. 

On se sert souvent aussi de transformateurs dont le circuit magné- 
tique est en fil de fer fin (fig. 22). Un paquet de fils traverse les bobines 


ces fils sont repliés à l'extérieur et ligaturés. Les enroulements sont 
ainsi complètement noyés dans le fer. 
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Lorsque l’amplificateur doit servir sur des circuits téléphoniques et 
conserver sans distorsion les vibrations de la voix, il est préférable d’em- 
ployer, non des circuits magnétiques complètement fermés, mais des bobines 
cylindriques à noyau de fil de fer droit. | 

L'impédance des enroulements primaire et secondaire doit être adaptée 
aux circuits sur lesquels ces enroulements sont intercalés. On peut, par 
la méthode que nous avons indiquée trouver quelle est l’impédance que l’on 
doit attribuer au circuit de grille d’une lampe. Cette impédance est très 
grande à cause de la faible capacité de la lampe. Quant à la résistance 
entre la grille et le filament, à travers laquelle une force électromotrice 
agissant dans le circuit de grille envoie aussi un courant, elle atteint 
dans l’amplificateur plusieurs centaines de mille ohms, car la grille est le 
plus souvent maintenue au potentiel de l'extrémité négative du filament 
et ne varie que très peu autour ide cette valeur. Cette résistance aug- 
mente encore si l'on baisse un peu le potentiel moyen de la grille. 

Les enroulements de transformateur qui sont intercalés dans les circuits 
de grille devront donc avoir une impédance considérable, qui sera le plus 
souvent limitée par le fait qu’on ne peut diminuer indéfiniment le dia- 
mètre du fl, pour augmenter le nombre de spires, sans augmenter aussi 
les fuites magnétiques. 

Il est difficile de calculer très exactement l’enroulement secondaire 
d’un transformateur par les procédés ordinaires de l'électrotechnique et 
on est le plus souvent obligé de n’y chercher que des indications d’ordre 
de grandeur, la détermination de l’enroulement résulte surtout des nom- 
breux essais faits jusqu'ici. 

L'espace compris entre la plaque et le filament a une résistance beaucoup 
plus faible, de l’ordre de 20000 ohms. L'impédance d’un enroulement 
de transformateur intercalé sur ce circuit sera beaucoup plus faible et 
le nombre de tours beaucoup plus petit. 

Un transformateur de couplage d’une lampe à la lampe suivante élèvera 
donc la tension et on retrouvera entre les bornes de l’enroulement secon- 
daire intercalé dans le circuit de grille de la seconde lampe une différence 
de potentiel supérieure à celle que produit le passage dans le primaire du 
courant de plaque de la première lampe. 

Les nombreux essais de transformateurs d’amplificateurs, destinés à 
coupler deux lampes consécutives, ont amené à adopter un rapport de trans- 
formation voisin de quatre. 

Voici, par exemple, les constantes d’un transformateur de couplage que 
nous empruntons à un travail de M. Michel Adam (Radioélectricité, mai 1922). 
Les bobines sont enroulées (fig. 21) sur une carcasse très mince en bois ou 
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en carton ayant 40 mm. de longueur, 10 mm. de diamètre. Le diamètre 
des joues est 50 mm. Les enroulements sont en fil de o"M,r sous soie. 
Le rapport de transformation égal à 4 correspond aux nombres de tours, 
longueur de fil et résistances ohmiques suivantes : 


{ 


NOMBRE DE TOURS LONGUEUR DU FIL RÉSISTANCE OHMIQUE 


Primaire 4,009 215% 430w 
Secondaire.... 145.009 1955 38 70° 


En employant au secondaire du fil de o"",05 de diamètre on pourra 
obtenir le rapport 5 par 5 000 tours au primaire et 25 000 au secondaire, 
mais ces transformateurs, en amortissant beaucoup plus les fréquences 
élevées des sons complexes de la voix que la fréquence fondamentale, ne 
sont pas utilisables en téléphonie et font disparaître le timbre particulier 
à chaque voyelle, leur amplification est plus grande lorsqu'il s’agit 
seulement d’amplifier un courant sinusoïdal. 

Pour le transformateur d'entrée, reliant la ligne qui amène les faibles 
courants à amplifier à la grille de la première lampe, on devra adapter 
le primaire à cette ligne en général beaucoup moins résistante qu’un cir- 
cuit de plaque et utiliser un plus grand rapport de transformation. 

Voici les constantes dans un tel transformateur, destiné à l’amplifica- 
tion des courants détectés d’un récepteur radiotélégraphique, le détec- 
teur utilisé étant une galène. Le diamètre du fil est ommr. 


NOMBRE DE TOURS LONGUEURUR DU FIL | RÉSISTANCE OHMIQUE 


| Primaire 2.000 
Secondaire.... 20.000 


Enfin si, pour éviter le passage du courant constant de plaque dans 
le récepteur téléphonique, on se sert d’un transformateur de sortie, on 
adoptera un transformateur de rapport 1 à 2 si on emploie des téléphones 
de résistance élevée de la radiotélégraphie, et on intercalera l’enroule- 
ment à plus petit nombre de tours sur le circuit du récepteur téléphonique. 
On utilisera sur ce circuit un enroulement à plus petit nombre de tours et 


un transformateur à rapport de transformation plus élevé pour employer 
les récepteurs beaucoup moins résistants de la téléphonie par les lignes. 


3 
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18. Amorçage d’oscillations dans un amplificateur. — Lorsque l’amplifi- 
cation est très grande, ce qui est le cas d’un amplificateur à plusieurs étages, 
il arrive très souvent que des oscillations prennent naissance, tant dans 
les circuits de l’amplificateur que dans les circuits d'entrée et de sortie. 

Ces oscillations s’y entretiennent et ont une fréquence qui dépend de 
la construction de l’amplificateur et des constantes des circuits auxquels 
il est relié. 

Si la fréquence est une fréquence audible, le téléphone à la sortie rend 
un son musical intense et l’appareil est inutilisable. 

Si la fréquence est plus élevée que celle des sons que peut déceler un 
téléphone, les oscillations de grande amplitude des potentiels de grille et 
de plaque modifient complètement les conditions de fonctionnement et 
font perdre à l’amplificateur toute sensibilité. 

L'amorçage d’oscillations par un relais amplificateur ne s’observe pas 
seulement dans les appareils qui utilisent des lampes à 3 électrodes. Il est 
bien connu que des oscillations s’amorcent aussi dans les relais utilisés 
autrefois et constitués par l’association d’un téléphone et d’un micro- 
phone. 

Si on dispose, par exemple, un téléphone et un microphone sur le même 
circuit et si les deux appareils sont assez près l’un de l’autre pour que les 
vibrations sonores émises par le téléphone agissent sur le microphone, 
le circuit est {parcouru par un courant oscillant et le téléphone rend un 
son continu. 

Tout couplage entre les circuits d'entrée et de sortie d’un amplificateur 
provoque l'entretien d'’oscillations et le couplage nécessaire est d'autant 
plus petit que l’amplification par le relais est plus grande. 

Dans un amplificateur à lampes à plusieurs étages, dont les organes 
divers et les circuits sont nombreux, il est impossible d'éviter toute action 
d’un circuit sur un autre. Des forces électromotrices induites par des flux 
de fuite de transformateur, des capacités parasites entre les enroulements, 
entre les fils de jonction, entre les électrodes des lampes, produisent des 
couplages par induction ou par capacité. 

Nous allons montrer qu’il en résulte de très importantes modifications 
de fonctionnement de l’amplificateur, on observe tantôt une augmentation 
de l’amplification, dont il est possible de profiter, tantôt au contraire une 
diminution, souvent enfin, si l’amplification est grande, un amorçage d'os- 
cillations qui rend l'appareil inutilisable, 

Soit A (fig. 23) un relais amplificateur recevant des courants périodiques 
amenés à ses bornes d’entrée 4, et à, par une ligne L, et les transmettant 
après amplification par ses borñes de sortie 4; et b. à une ligne L:. Cet ampli- 
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ficateur est toujours associé à une pile P qui fournit l'énergie au circuit de 
sortie ; ce sont les variations d'intensité du courant dans le circuit d’en- 
trée qui règlent l'intensité du courant qu’elle fournit. 


Aucun couplage n’existant entre les circuits d'entrée et de sortie, une 
différence de potentiel alternative 


u = U sin (w é + v), 


entre les bornes d’entrée, provoque l'établissement, entre les bornes de 
sortie, d’une différence de potentiel d'amplitude K fois plus grande 


(I) v = KU sin wi. 
La différence de phase v correspond à la somme des retards produits par les 


divers organes du relais. 
Nous appellerons K, facteur d'amplification en volts de l’amplificateur. 


Fig. 23. 


Supposons maintenant les circuits d'entrée et de sortie couplés l’un à 
l’autre. Sur la figure 21, nous avons représenté un petit transformateur 4, 
dont l’un des enroulements est intercalé sur le circuit d’entrée,l’autre sur le 
circuit de sortie et qui produit un couplage par induction mutuelle de ces 
deux circuits, mais tout autre genre de couplage provoquant une réaction 
d’un circuit sur l’autre produirait les mêmes effets. 

Par suite du couplage, les variations d’intensité du courant dans le circuit 
de sortie induisent une force électromotrice le long du circuit d’entrée et 
la différence de potentiel entre les bornes d’entrée se trouve] modifiée, on 
doit lui ajouter géométriquement une composante de la forme 


KR 
Ho SU (wo é — 6"). 
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î I \ see SU : : 
En désignant par ; la fraction de la différence de potentiel à la sortie, qui 


par le couplage se retrouve à l'entrée et par v! le retard provoqué par les 
organes de couplage. 

Cette composante nouvelle est amplifiée et se retrouve à la sortie avec la 
forme 


K2U . Uk 
SIN (© É—G— 4%) — = 


(es 


(2) V1 — 


Ÿ — +’ est le retard total lors du passage par le relais de l’entrée à la 
sortie et du retour à l’entrée par le couplage. 

Cette nouvelle composante crée elle-même une composante supplé- 
mentaire de la différence de potentiel à l'entrée, qui, après amplification, se 
retrouve à la sortie de la forme 


K°U 


n° 


(3) v 


sin (w £— 2 d). 


19 


Elle donne elle-même naissance à une composante nouvelle 


4 


(4) D =? sin (wé— 3 d). 


La différence de potentiel entre les bornes de sortie n’aura donc pas la forme 
définie par la relaion (x), mais elle sera représentée par la somme 


0 + V1 + Ve + V3 + ... 


ou par le vecteur résultant des vecteurs qui représentent ces diverses fonc- 
tions. Leurs amplitudes successives sont en progression géométrique de rai- 


K de 
son + et leurs phases en progression arithmétique de raison d. 


Supposons > < 1et l'angle 4 aigu. Le diagramme qui permet, en compo- 


sant les fonctions pendulaires v,, ve, v:.., de trouver la différence de poten- 
tiel résultante à la sortie (fig. 24) a la forme d’une spirale formée de lignes 
droites de longueurs décroissantes, qui tend vers un point limite P. OP 
représente la différence de potentiel entre les bornes de sortie ; OA serait 
sa valeur s'il n’y avait pas de couplage entre les bornes d’entrée et de 
sortie. 
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On voit que, si l’angle 4 est petit, un couplage assez faible pour que : 


soit inférieur à l’unité augmente l’amplification du relais et l’augmente 
d'autant plus que l’angle 4 est plus petit. 
Au cas où cet angle serait obtus et peu différent de 7, l’amplifi- 
cation serait, au contraire, diminuée 
Ô (fig. 25). 
Si maintenant, le rapport 7 St Supé- 


rieur à l’unité, les différents vecteurs du 
diagramme ont des longueurs crois- 
Pig, 24 santes et la résultante OP croît sans 
limite (fig. 26), quelque faible que soit la 
tension OA fournie de l'extérieur. Le régime de fonctionnement devient 
alors instable et des oscillations s’amorcent. 
Il suffit d'une perturbation accidentelle sur l’un des circuits pour provo- 
quer leur amorçage ; elles s’entretiennent et 
leur amplitude se fixe à une valeur constante, \ 
car lorsque l’amplitude de variation des dif- 
férences de potentiel augmente, l’amplifica- 
tion K ne reste pas invariable. Dans les 
relais à lampes, en particulier, le point de 
fonctionnement finit par atteindre les régions 
rectilignes horizontales des courbes caracté- Fig. 25. 
ristiques pour lesquelles une variation du 
potentiel de grille ne produit plus de changement d'intensité du courant 
de plaque. 

L’angle 4, somme algébrique de retards produits 
par des capacités et des self-inductions, dépend de 
la fréquence des oscillations. Le régime d’oscilla- 
tion qui tend à s’établir est celui pour lequel, à la 

« suite d'une perturbation, l’amplitude des oscilla- 
tions croît le plus vite possible. Les oscillations 
auront par suite une fréquence bien définie pour 
laquelle l’angle d est minimum ou nul. 

ET Si l’on se trouve dans les conditions pour les- 

quelles l'angle 4 est aigu, on observe, en effet, 

qu’en augmentant le couplage entre les circuits d’entrée et de sortie, 

l’amplification augmente d’abord beaucoup, puisque des oscillations 
s’amorcent. 


\ 
4 


re 


O 
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Si l’angle 4 est obtus, l’amplification est diminuée par le couplage et si 
n devient assez grand, on obtient encore un amorçage d’oscillations. 

On est souvent maître de rendre l’angle à aigu ou obtus, dans le cas de 
la figure 23 on change, par exemple, le retard total der en inversant le sens 
des connexions de l’une des bobines de couplage £. 

Lorsqu'un amplificateur est très sensible, K est très grand et il suffit de 


. K . \ , °17 . 
couplages très petits pour que, # devenant supérieur à l'unité, des oscilla- 


tions se produisent et rendent le relais inutilisable. 

Comme il est impossible dans les relais à lampes à très haute amplification, 
qui comportent de nombreux circuits, d'éviter toute réaction parasite de 
ces circuits les uns sur les autres, on ne peut augmenter sans limite l’ampli- 
fication. Des amorçages d’oscillations que l’on ne peut plus empêcher finis- 
sent toujours par se produire. 

Des relais amplificateurs à lampes pour fréquences acoustiques compre- 
nant 3 lampes successives se construisent facilement. L’adjonction d’une 
quatrième lampe exige de minutieuses précautions et il devient presque 
impossible d’utiliser sans amorçages d’oscillations des amplificateurs à 
5 lampes couplées par des transformateurs. 

Lorsqu'un amplificateur doit amplifier une fréquence bien déterminée, 
comme cela est souvent le cas pour les amplificateurs à haute fréquence, on 
utilise un couplage’réglable entre l’entrée et la sortie, pour obtenir une très: 
grosse augmentation d'amplification. 


19. Précautions à prendre lors de la construction d'un amplificateur. — Pour 
les raisons qui viennent d’être développées, il est essentiel lors de la construc- 
tion d'un amplificateur d'éviter avec soin des couplages parasites entre 
le circuit de plaque de la dernière lampe et le circuit de grille de la 
première. | 

Les capacités entre enroulements des transformateurs, les flux de fuites 
magnétiques produisent des réactions dont la phase et la grandeur dépen- 
dent du sens des connexions avec le reste du circuit. On‘recherchera le sens 
le plus favorable par tâtonnements. 

On se trouve bien d'éviter l'influence des flux de fuite en enfermant les 
transformateurs dans des enveloppes en tôle de fer. 

- Toutes les causes qui augmentent l’amplification tendent à provoquer 
des amorçages d’oscillations. Si en baïssant la tension des grilles, on annule 
le courant qu’elles débitent, on diminue les pertes d'énergie et on augmente 
l’amplification mais on rend aussi le fonctionnement plus instable. 

Des résistances intercalées suf les circuits, des courants de Foucault dans 
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les tôles des transformateurs, en diminuant l’amplification, rendent le fonc- 
tionnement plus stable, 

En résumé, un amplificateur est d’autant plus délicat à manier qu'il 
est plus sensible. Si l’on recherche une très grande sensibilité, on peut 
profiter de celle que donne un couplage voisin de celui qui provoque l'amor- 
çage d’oscillations, mais on est exposé à ce qu'une perturbation acciden- 
telle provoque des oscillations. Il faudra par un réglage, rester maître 
du couplage que l’on a provoqué à dessein et ne pas compter, pour aug- 
menter l’amplification, sur des couplages parasites dont on ne dispose pas et 
qui doivent dans tous les cas être soigneusement réduits au minimum. 


20. Amplificateurs à résistances (hautes et basses fréquences). — 
MM. L. Brillouin et Beauvais ont imaginé un autre genre d'amplificateur 


Ù 
| 


Ephhhhl 


Fig. 27. 


dans lequel on utilise, pour transmettre les variations de potentiel d’une 
lampe à la suivante, non plus des transformateurs, mais des résistances. 

Entre les bornes B et B (fig. 27), sur le circuit de grille d'une première 
lampe, faisons agir la tension alternative à amplifier. S'il s’agit de fré- 
quences téléphoniques, nous disposerons entre B et B', comme dans l’am- 
plificateur à transformateurs, le secondaire d'un transformateur dont le 
primaire est monté à l'extrémité de la ligne amenant les courants à ampli- 
fier. Sur le circuit de plaque, nous intercalerons, outre la pile P, une résis 
tance R beaucoup plus grande que la résistance apparente p de l’espace 
compris entre la plaque et le filament. Pour les lampes de la Télégraphie 
force militaire dont la résistance est de l’ordre de 20 000 ohms, les essais 
de M. Brillouin ont montré qu’une résistance R voisine de 80 000 ohms 
était la plus convenable. 
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Lorsque se produisent des variations de potentiel alternatives de la 
grille, il en résulte des variations alternatives de l'intensité du courant 
de plaque 7 et, par suite, de la chute ohmique de tension le long de la 
résistance K. 

k étant le facteur d'amplification en volts de la lampe, une variation 
u du potentiel de grille produit dans le circuit de plaque la même variation 
de courant qu'une force électromotrice kw, p + R étant d’autre part 
la résistance totale du circuit, le courant de plaque varie de 


RER 


et la chute ohmique de tension le long de R augmente de 


KR étant beaucoup plus grand que p, les oscillations de la différence 
de potentiel entre A et A’ ont une amplitude peu différente du produit 
par À de l'amplitude des oscillations de la différence de potentiel entre B 
et B’, cette dernière se trouve ainsi amplifiée un nombre de fois presque 
égal au facteur d'amplification en volts de la lampe. 

Par un condensateur C, transmettons cette différence de potentiel 
amplifiée à la grille d’une seconde lampe, nous provoquons des variations 
de courant dans le circuit de plaque. Nous intercalerons sur celui-ci l’appa- 
reil récepteur R soit directement, soit par l’intermédiaire d’un transfor- 
mateur. 

On ne peut laisser isolée la grille de la seconde lampe et on fixe son poten- 
tiel moyen à une valeur très voisine de celle du point O en réunissant cette 
grille au pôle positif de la batterie de chauffage par une résistance 7 
(4 à 5 megohms) beaucoup supérieure à la résistance apparente de l’espace 
filament-grille (quelques centaines de mille ohms). 

Le potentiel du pôle positif de la batterie de chauffage est supérieur à 
celui du point commun O, d’un nombre de volts égal à la force électromc- 
trice de la batterie de chauffage P'. Le point de fonctionnement sur la 
caractéristique de grille (fig. 5) étant, de ce fait, du côté des abscisses 
positives, il passe un courant dans le circuit de grille et il se produit ure 
chute ohmique de tension le long de la résistance 7. Elle ramène le 


4 


potentiel de grille à une valeur très peu supérieure à celle du point O, car 
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la résistance 7 est beaucoup plus grande que la résistance apparente 
entre la grille et le filament. 

Cherchons maintenant comment on peut connaître le potentiel de la 
plaque de la première lampe lorsqu’aucune force électromotrice n’agissant 
entre B et B’, sa grille est au potentiel du point O. 

À cet effet, traçons (fig. 28) le réseau des caractéristiques à tension de 
grille constante. w étant la somme des forces électromotrices de la pile de 
plaque P et de la batterie de chauffage P', ; étant le courant dans le cir- 
cuit de plaque, le potentiel de la plaque v est égal à 

UV = v,— R3. 
Le potentiel de la grille est, comme nous l’avons vu, à peu près nul. 
S1 donc nous traçons une droite AB dont l’ordonnée à l’origine est égale 


ï se 
à v, et dont la pente #gv est l’inverse R de la résistance R, cette droite 


coupe la caractéristique, qui correspond au potentiel zéro de la grille, en un 


Milliam pères ( plaque) 


lg Volts gril le) 


Fig." 28. 


point P, dont l’abscisse est le potentiel v de la plaque et l’ordonnée le 
courant de plaque. 

Lorsqu'une force électromotrice agissant entre B et B! fait monter le 
potentiel de grille jusqu’à la valeur qui correspond à une caractéristique 
x $, le courant de plaque augmente de p P à p' Pet le potentiel de la 
plaque baisse de 0 p à op. 

C’est cette variation de potentiel que le condensateur C transmet à la 
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grille de la seconde lampe, de sorte qu’aux instants où le potentiel de la 
première grille monte, celui de la seconde descend. 

La proportionnalité entre les variations des potentiels et du courant 
est conservée si la résistance R est choisie de telle sorte que le point P 
se trouve dans la région où les caractéristiques sont rectilignes. C’est la 
nécessité de satisfaire à cette condition qui impose une limite supérieure 
admissible pour la résistance K. 

Les résistances employées dans ces amplificateurs sont des résistances 
sans self constituées, soit par du papier peint à l’encre de Chine noyé dans 
de la paraffine, soit plutôt par des dépôts cathodiques sur la paroi intérieure 
d’un tube de verre. M. Pelletier a imaginé un mode de fabrication commode 


| 
| 
À \ } 


\ décrochage 
| 


D accrochag | 
| Le (°4 
| ve | YŸ 


de ces résistances ; un dépôt plus épais aux extrémités permet une jonction 
facile avec le reste du circuit. 

L'amplificateur à résistances peut être construit pour toute fréquence, 
depuis les fréquences très élevées des oscillations électriques utilisées en 
radiotélégraphie, jusqu’à des fréquences très inférieures aux fréquences 
acoustiques. 

Pour ces dernières, un amplificateur à transformateurs serait impossible 
à construire à cause des dimensions exagérées qu’atteindraient ses trans- 


formateurs. 

La figure 29 représente un amplificateur à plusieurs étages, chaque 
lampe étant couplée à la suivante par une résistance R et un condensa- 
teur C. 


AMPLIFICATEURS 47 


La capacité des condensateurs C de jonction d’une plaque à la grille 
de la lampe suivante sera choisie d'autant plus grande que la fréquence à 
amplifier est plus faible. 

La condition qui fixe la capacité du condensateur est la suivante. La 
grille à la seconde lampe dont le potentiel est un peu plus élevé que celui 
du point commun © (fig. 27) débite un courant très faible. La résistance 
de l’espace entre le filament et la grille est de l’ordre du mégohm, la résis- 
tance 7 est environ 4 mégohms, l’ensemble de ces deux résistances qui 
sont en dérivation l’une sur l’autre a donc une valeur 7’ de l’ordre du 
mégohm. La différence de potentiel alternative entre les points A A' 
fournit un courant [ à l’ensemble du condensateur C et de cette résis- 
tance, elle est donc la résultante O P (fig. 30) de la tension aux bornes de 
la résistance représentée par le vecteur O G en phase avec I et de la diffé- 
rence de potentiel entre les armatures du condensateur représenté par 
le vecteur G P en avance de + sur le courant. Pour que la différence de 
potentiel entre A A’ soit transmise presque intégralement à la grille, il 
faut que le vecteur O P diffère peu de O G, c’est- 


nn. I 
a-dire que 7’ soit beaucoup plus grand que ce 


La condition 


Ca <#” FT 
Fig. 30. 
qui doit être très largement satisfaite, fixe la 
valeur minimum à donner à C pour amplifier des tensions alternatives 
de pulsation «. 

Avec cette capacité de liaison, on amplifie toutes les oscillations de 
fréquence supérieure. 3 

Les capacités de quelques microfarads amplifient des fréquences très 
basses, une période par seconde et même moins. 

Une capacité de o mf 5 amplife toutes les fréquences supérieures à 200 ; 
o, mf 005 suffit pour les fréquences de la radiotélégraphie ; nous verrons 
plus loin que pour les usages en radiotélégraphie, la dernière lampe doit 
détecter les oscillations, ce sont les conditions de détection qui fixent une 
limite supérieure de la capacité des condensateurs à utiliser. Lorsqu'il 
s’agit de détecter, on diminue la capacité du condensateur de couplage 
avec la dernière lampe, c’est alors celle-ci qui surtout redresse les oscilla- 
tions a 

Comme ïl arrive pour l’amplificateur à transformateurs, un amor- 
çage d'oscillations se produit par un couplage des circuits d'entrée et de 
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sortie. (Voir $ 18.) M. L. Brillouin a étudié avec soin les phénomènes 
d’amorçage que l’on observe en couplant par un condensateur y (fig. 20) 
l’un des circuits de plaque d’un amplificateur à plusieurs étages avec le 
circuit de grille de la première lampe. Afin de profiter pour les ampli- 
ficateurs à haute fréquence de l'augmentation considérable d’amplifi- 
cation qui se produit, lorsque des oscillations sont très près de 
s'amorcer, on ajoute aux amplificateurs à résistances des organes de 
couplage réglables. Une petite bobine de self L est ajoutée sur le circuit 
de plaque de la dernière lampe. Elle est destinée, par la force électromo- 
trice de self-induction qui s’y produit, à obtenir des variations du poten- 
tiel de l’armature y du condensateur, celui-ci les transmet à la grille de 
la première lampe réalisant ainsi un couplage entre la sortie et l'entrée 
de l’amplificateur. 

Aux instants où, lors de variations alternatives du potentiel de la 
grille de la première lampe, ce potentiel augmente, l'intensité du courant 
dans le circuit de plaque croît, ainsi que la chute ohmique de tension 
dans la première résistance R ; ce qui diminue le potentiel de la plaque. Le 
condensateur C transmet à la grille de la seconde lampe les variations de 
potentiel. Il en résulte qu'aux instants où croît le potentiel de la pre- 
mière grille, celui de la seconde diminue ; les phases des variations de 
potentiel des deux grilles consécutives sont en opposition. 

Les oscillations de la grille suivante se retrouveront en phase avec 
celles de la première. Toutefois à cause des capacités entre les électrodes 
des lampes, il se produit, surtout aux très hautes fréquences, des déphasages 
accessoires, qui font que les oscillations ne sont pas exactement inversées : 
lorsqu'on passe d’une lampe à la suivante. 

Les variations de potentiel de l’armature y du condensateur de couplage 
sont transmises à la grille de la première lampe ; si le couplage se fait avec 
la plaque d’une lampe d'ordre pair, le retard total d’une perturbation, 
traversant l’amplificateur et revenant à l’entrée par le couplage, est faible, 
de sorte que pour un couplage convenable qui amène près de l’amorcage, 
l’amplification, comme nous l’avons montré, se trouve très exagérée. 

À cause de couplages parasites, il pourrait arriver dans un amplificateur 
à nombreux étages que l’amorçage se produise même pour la plus petite 
valeur de la capacité de couplage. Afin de pouvoir éviter cet amorçage, 
le condensateur cylindrique de couplage a une troisième armature y/, que 
l’on relie à la plaque d’une lampe d'ordre impair. Si en tournant l’arma- 
ture reliée à la première grille, on la couple à cette plaque, le retard total 
se trouve être voisin de r. Le couplage provoque alors un désamorçage 
des oscillations. En tournant l’armature mobile, on peut toujours amener 
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l’'amplificateur à se trouver très près de la condition d’amorçage d’os- 
cillations, son amplification est alors considérablement augmentée. 

Lorsqu'il y a un grand nombre d’étages, des déphasages parasites peuvent 
modifier les retards et faire que l’amorçage finit par se produire par le cou- 
plage avec une lampe impaire. 

Un ampèremètre à courant continu G shunté par un condensateur sert à 
déceler l’amorçage d’oscillations par une augmentation d'intensité moyenne. 

À cause des capacités entre les électrodes de lampes, qui sont suffisantes 
pour dériver des courants de très haute fréquence, l’amplification diminue 
aux fréquences très élevées qui ne correspondent qu’à quelques centaines 
de mètres de longueur d’onde. M. L. Brillouin emploie alors des lampes dont 
les jonctions de grille et de plaque ne 
passent pas à travers le culot mais sont 
scellées dans le verre de l’ampoule; la 
capacité des connexions entre les élec- 
trodes et les circuits extérieurs à la lampe 
se trouve ainsi réduite. 


21. Amplificateurs à courant continu. 
— Les amplificateurs que nous venons 
de décrire sont destinés à obtenir une 
amplification de l’amplitude d’une ten- 
sion alternative. L'’amplificateur à résis- 
tance fournit une solution du problème 
suivant. Dans un circuit circule un cou- 
rant d'intensité constante très faible, 


dont, à certains instants et sans aucune 


périodicité on fait varier l'intensité, par 


TAN & 


exemple en ouvrant ou fermant le circuit 

par un interrupteur, et on désire obtenir, dans un second circuit parcouru par 
un courant continu, des changements d'intensité proportionnels mais très 
amplifiés. C’est le problème qui a été résolu pour la première fois par Morse 
au début de la télégraphie lorsqu'il imagina le relais destiné à augmenter 
à l'extrémité d’une ligne très longue les variations d'intensité qui corres- 
pondent aux signaux télégraphiques. 

Les amplificateurs à résistance permettent d'atteindre une sensibilité 
beaucoup plus grande que les relais électromécaniques. On les emploie avec 
succès sur des circuits où les variations d'intensité sont beaucoup trop faibles 
pour que des relais télégraphiques puissent fonctionner et on obtient, par 
leur usage, des variations de courant qui peuvent les actionner. 
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Soit une ligne LL’ faisant partie d’un circuit parcouru par un courant 
très faible (fig. 31) toujours de même sens et dont l'intensité change à 
certains instants de valeur sans périodicité régulière. Intercalons à la fois 
dans ce circuit et dans le circuit de grille d’une lampe une résistance R. 
Sa valeur sera choisie de façon à obtenir, pour les conditions du circuit par- 
couru par le courant à amplifier, la plus grande chute ohmique de tension. 

À l'instant d’un changement d'intensité la tension de grille de la lampe 
varie et provoque une variation d'intensité du courant dans le circuit de 
plaque sur lequel sont intercalées une pile P et une résistance R' (80 000 ohms); 
on obtient entre A'et B' une variation de la différence de potentiel plus 
grande que celle qui s’est produite entre A et B. Comme il ne s’agit plus de 
transmettre à la grille d’une seconde lampe une tension alternative mais une 
tension continue, nous emploierons, au lieu d’un condensateur de liaison, une 


! 


batterie de piles P qui ramènera le potentiel de grille d’une seconde lampe à 
la valeur convenable, c’est-à-dire à un potentiel très voisin de celui du 
point commun ©. 

Par suite de la chute ohmique de tension le long de la résistance R' 
lors du passage du courant de plaque, le potentiel de A’ est inférieur à celui 
de O, il faut élever le potentiel de la grille de la seconde lampe, à cet effet, 
on la relie à un point convenablement choisi sur la batterie P. 


Les variations de potentiel de la grille de la seconde lampe, produites par 


la chute de tension le long de la résistance R', produisent dans le circuit de. 


plaque de cette lampe des variations d'intensité du courant, et c’est sur ce 
circuit que l’on dispose l'appareil récepteur. 

Si l’amplification est trop faible, on utilise plusieurs amplifications succes- 
sives par la disposition indiquée sur la figure 32. 


= 
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La pile P;, est commune à tous les circuits de plaque, les piles P sont les 
piles de liaison qui remplacent les capacités de l’amplificateur à courants 
alternatifs de la figure 29. 

Si on baisse suffisamment le potentiel de la grille de la dernière lampe, on 
peut annuler le courant de plaque et faire en sorte qu'il ne prenne naïssance 
qu’à l'instant où un courant passe dans le circuit dont on veut amplifier 
le courant. 

Ces appareils sont très utiles pour l'inscription des courants télégraphiques 


ou des variations très faibles de l'intensité d’un courant. 


22. Amplificateurs à résonance (hautes fréquences). — Il est toute une 
classe d’amplificateurs pour les fréquences élevées, utilisés en radioté- 


Higta3r 


légraphie, qui font intervenir la résonance de circuits oscillants accordés 
sur la fréquence à amplifier. | 

Sur le circuit de grille d’une lampe disposons le circuit oscillant Ci L: 
(fig. 33), constitué par une capacité et une self, dont il s’agit d’amplifier les 
oscillations. Puis sur le circuit de plaque, intercalons un circuit oscillant 
C:L+, que nous accorderons exactement sur le premier en règlant sa 
capacité C2. 

Lorsque les oscillations du premier circuit font varier le potentiel de grille, 
l'intensité du courant de plaque oscille de part et d’autre de sa valeur nor- 
male avec la fréquence propre au circuit Li C1. 

Un circuit accordé L: C;, intercalé sur le circuit de plaque a, entre les points 
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À: et B:, une impédance ue en appelant L;:w son inductance et R sa 
résistance. S’ils’agit de fréquences très élevées et de faibles résistances, cette 
impédance a une valeur considérable et ne laisse pas passer les courants de 
pulsation w. Les circuits oscillants accordés, intercalés sur un fil parcouru 
par des courants alternatifs, ont pour cette raison reçu le nom de circuits- 
bouchons ; ils empêchent le passage des courants dont la période est celle 
sur laquelle ils sont accordés, tandis que leur impédance reste faible pour 
les courants de périodes différentes. Le circuit C: L: va donc empêcher le 
passage du courant de haute fréquence dans le circuit de plaque. Si nous nous 
reportons à l'équation 
oj = v + Ru 


où p est la résistance intérieure de la lampe, À son facteur d'amplification, 


v et # les variations des tensions de plaque et de grille, 7 sera à peu près nul, 


de sorte que 


— Y = Ru. 


Or v est la différence de potentiel entre A, et B:, # la différence de potentiel 
entre À1 B:. L'appareil amplifie donc cette dernière un nombre de fois égal 
au facteur d'amplification de la lampe. 

On peut comme pour les autres types d’amplificateur augmenter le nom- 
bre des étages d'amplification. 

Cet amplificateur n’amplifie que les fréquences sur lesquelles le circuit 
C: L: est accordé. Cette amplification sélective le rend très utile à la sépara 
tion des signaux dans les postes récepteurs radiotélégraphiques. 

Ici encore un couplage de sens convenable des deux circuits oscillants 
provoque l’amorçage d’oscillations et un couplage voisin de celui qui corres- 
pond à l’amorçage augmente beaucoup l’amplification. 

Nous étudierons complètement plus loin l’'amorçage dans ce genre d’ampli- 
ficateurs, car les oscillateurs à lampes sont exactement construits de la même 
manière. 

Les amplificateurs à résonance très marquée sont très commodes lorsque 
les oscillations à amplifier ont toujours la même fréquence, ils présentent 
des inconvénients lorsqu'on les destine à l’amplification d’oscillations 
de fréquences variées, comme il arrive dans les postes de T.S. F. qui doivent 
recevoir des postes de longueurs d’ondes très différentes. Il faut accorder 
avec soin tous les circuits oscillants car on n’obtiendrait aucune ampli- 
fication; comme rien n'indique que l'accord est obtenu pour un cir- 
cuit si l’autre n’est pas accordé, le réglage nécessite de longs tâtonnements. 
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Lorsque la sensibilité devient grande, le couplage entre les circuits qui pro- 
voque l’accrochage est très faible et d'autant plus faible que la fréquence 
est plus élevée ; des oscillations s’amorcent souvent lorsqu'on règle sur des 
ondes courtes un amplificateur qui fonctionnait sans amorçage sur des 
ondes longues. 

Dans les amplificateurs à plusieurs étages, on couple l’un des circuits 
oscillants au suivant, en disposant, dans le circuit de plaque d’une lampe, 
une bobine À que l’on fait agir par induction sur la bobine B du circuit oscil- 
lant intercalé dans le circuit de grille de la lampe suivante (fig. 34). 

Pour les usages de la radiotélégraphie, ont été étudiés une série d’ampli- 
ficateurs qui dérivent de celui-ci et sont des amplificateurs à résonance 
atténuée. Si on augmente les résistances des circuits oscillants, les courbes 
de résonance s’aplatissent et le courant de résonance conserve une inten- 
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sité constante entre des limites de fréquence d'autant plus éloignées que le 
circuit a été plus amorti. Dans ces limites, l’amplificateur ne nécessite plus 
le réglage de circuits oscillants à l'accord. 

L'amorçage d’oscillations étant d'autre part rendu plus difficile, l'emploi 
de l’amplificateur devient plus commode. L'amplification est cependant 
réduite. 

Nous signalerons quelques-uns de ces amplificateurs qui servent surtout 
en radiotélégraphie et sont utilisables pour une gamme de longueurs d'ondes 
d'autant plus étendue qu’ils sont plus amortis. On retrouve de la sensibi- 
lité en augmentant le nombre de lampes et en construisant ces amplificateurs 
de telle sorte qu’un très léger couplage entre les circuits les met non loin de 
l'amorçage d’oscillations. Au-dessus de la plus petite fréquence pour laquelle 
ils sont construits, ils deviennent peu sensibles parce que les conditions 
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d'amorçage sont trop loin d’être satisfaites ; au-dessous de la plus grande, 
des oscillations s’amorcent. Voici quelques types d’amplificateurs où inter- 
viennent des résonances dans des circuits très amortis. 


23. Amplificateurs haute fréquence à transformateurs. — Pour les hautes 
fréquences de la radiotélégraphie, on peut utiliser des amplificateurs à trans- 
formateurs dont le schéma est tout à fait semblable à celui des amplificateurs 
à basse fréquence. Ce sont des amplificateurs montés comme celui de la 
figure 34. 

Les transformateurs seront constitués par deux bobines sans fer cou- 
plées l’une à l’autre. On peut y mettre des noyaux de tôle au silicium 
formés d’un grand nombre de feuilles très minces, mais les enroulements ne 
doivent pas être au contact immédiat du fer et il faut qu'il reste entre les 
deux enroulements un large intervalle afin d’éviter d'importantes capa- 
cités mutuelles. | 

Dans un amplificateur à haute fréquence à plusieurs étages dont les 
transformateurs seraient peu résistants, des oscillations s’accrocheraient 
si facilement qu'il serait à peu près impossible de les éviter. On est conduit 
à faire les bobines en fil très fin, afin d'augmenter leur résistance; les oscil- 
lations s’amorcent alors moins facilement mais la sensibilité, très diminuée 
par les grandes résistances des circuits, ne devient suffisante que pour les 
fréquences pour lesquelles les oscillations sont près de s’accrocher et l’ampli- 
ficateur devient un amplificateur à résonance atténuée qui est utilisable 
entre deux limites de fréquence ; pour l’une d’entre elles les oscillations 
s’accrochent, pour l’autre l’appareiïl trop loin de la résonance commence 
à être peu sensible. Entre ces limites, l’usage de ces appareils est plus facile 
que celui des appareils à résonance aiguë. M. Marius Latour a construit 
beaucoup d'appareils de ce genre. En radiotélégraphie, il s'est servi des 
mêmes lampes pour amplifier d’abord la haute fréquence, puis, après 
détection, la basse fréquence. 

Si les bobines sont assez longues pour que, sans condensateur, leurs 
périodes propres atteignent la période moyenne à amplifier, les conden- 
sateurs deviennent inutiles. 


24. Amplificateur haute fréquence à selfs. — Dans le même ordre d'idées, 
on peut substituer aux résistances sans self d’un amplificateur à résistance 
des bobines ayant un coefficient de self-induction assez grand pour que la 
période d’oscillation des circuits de l’amplificateur soit comprise entre 
les limites de fréquence pour lesquelles l’appareil doit servir. Afin de dimi- 
nuer la facilité d’amorçage d’oscillations, on construit les selfs en fil fin 
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résistant. M. Abraham a réalisé par ce procédé des amplificateurs qui 
fonctionnent dans les mêmes conditions que des appareils à résonance 
atténuée. 


25. Usages des amplificateurs. — Les amplificateurs à basse fréquence 
sont utilisés aujourd’hui sur les lignes téléphoniques pour diminuer leur 
affaiblissement. Des complications de montage proviennent du fait que les 
relais téléphoniques doivent fonctionner simultanément dans les deux sens. 
On adopte en général des combinaisons de deux amplificateurs. Pour éviter 
les réactions mutuelles des circuits d’entrée et de sortie qui provoquent des 
amorçages d'oscillations il faut que les constantes des tronçons de ligne de 
part et d'autre du relais soient identiques. On équilibre chacun des tronçons 
de ligne au delà du relais correspondant par une ligne artificielle et on évite 
des réactions mutuelles des deux amplificateurs par un montage en pont 
de Wheastone. 

En radiotélégraphie, les amplificateurs à basse fréquence servent à ampli- 
fier les courants après détection. On augmente encore la sensibilité des récep- 
teurs en disposant entre l’antenne et le détecteur des amplificateurs à haute 
fréquence. Cette possibilité d’amplifier d’abord à haute fréquence puis à 
basse fréquence permet de multiplier les étages d'amplification sans amor- 
çage d'oscillations et d’atteindre les sensibilités énormes qui ont aujour- 
d’hui rendu possible la réception sur des cadres orientés et par suite la 
radiogoniométrie. 

L'amplification à courant continu après redressement des courants détectés 
a rendu commode l'inscription des signaux radiotélégraphiques et par suite 
la transmission automatique rapide. 

En profitant de l’amplification des courants alternatifs À fréquence 
audible, le Général Ferrié et le Capitaine Jouaust ont imaginé un procédé 
nouveau de transmission sans fil des signaux, la télégraphie parlé sol La 
grande facilité d'installation et de réglage d’une liaison par le sol en ont fait 
l'un des plus utiles modes de communication pour les usages militaires. 

Enfin les amplificateurs sont appelés à rendre de nombreux services dans 
les laboratoires qui les emploient déjà souvent. 

Ils interviendront toutes les fois qu’il s'agira de déceler ou d'inscrire 
des variations d'intensité de courant que les appareils thermiques ou élec- 
tromagnétiques ne pourraient ni montrer, ni suivre à cause de leur trop 
petite sensibilité et de leur trop grande inertie. 


CHAPITRE III 


OSCILLATEURS 


26. Oscillations entretenues d’un circuit oscillant. — Nous avons montré 
qu'un relais amplificateur pouvait être le siège d’oscillations électriques. La 
lampe à grille, étant un relais, peut servir à entretenir les oscillations d’un 
circuit constitué par une self et une capacité. Des 
considérations précédemment développées on peut 
comme nous le montrerons plus loin déduire les 
conditions dans lesquelles se produit cet entretien. 
Nous traiterons d’abord cette question directement 
afin de nous rendre mieux compte des raisons pour 
lesquelles s’amorcent, dans ce cas particulier, les oscil- 
lations. 

Les oscillations excitées le long d’un circuit par 
une série d’étincelles sont analogues à celles d’un 
pendule très amorti auquel on donnerait des chocs 
successifs, la durée entre deux chocs étant très supé- 


rieure au temps que mettent les oscillations à 
s’amortir. La lampe permet d'entretenir des oscilla- Fig. 35. 

tions d'amplitude constante, comme celles du pen- 

dule d’une horloge. Les fréquences qu'il est possible d'obtenir sont très, 
variées, leurs périodes sont comprises entre quelques secondes et les périodes 
extrêmement courtes des oscillations hertziennes. On peut, en effet, entre- 
tenir avec des lampes des oscillations dont la longueur d'onde ne dépasse 
pas I m. 50 et qui, par suite, correspondent à une fréquence qui atteint 
200 millions. 

Soit un circuit oscillant (fig. 35) dont le condensateur a une capacité C, la 
bobine une résistance R et un coefficient de self-induction L. Intercalons-le 
sur-le circuit de plaque d’une lampe ; puis disposons sur le circuit de grille 
une bobine que nous couplerons par induction du circuit oscillant. Désignons 
par Mla valeur algébrique du coefficient d’induction mutuelle, en choisissant | 
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comme sens positifs ceux qui sont représentés sur la figure par des flèches. 

Une pile P porte la plaque à un potentiel supérieur à celui du filament ; 
un batterie P' fournit à ce filament le courant qui l’échauffe. 

Supposons qu’une perturbation initiale, produite par exemple par l’allu- 
mage de la lampe, ait provoqué des oscillations de faible amplitude du 
circuit oscillant. Les variations d'intensité du courant induisent dans la 
bobine de grille une force électromotrice de même fréquence. Il en résulte 
_ des variations périodiques du potentiel de la grille et par suite des chan- 
gements d'intensité du courant dans le circuit de plaque. Le passage de ce 
courant dans le circuit oscillant y engendre une force électromotrice qui, pour 
une phase et une amplitude convenables, compense la chute ohmique de 
tension et entretient les oscillations. La puissance perdue par effet Joule 
est constamment restituée par la pile P. 

D'une façon analogue un pendule d'horloge, mis en mouvement par un 
léger choc initial, conduit les mouvements de l’échappement. Celui-ci libère 
le poids moteur qui, en restituant dans la phase convenable la puissance 
dissipée par les frottements, maintient l'amplitude constante. 

Nous allons chercher quelle est la condition à laquelle doivent satisfaire 
C,R, L, M, la résistance intérieure de la lampe + et son facteur d’amplifica- 
tion en volts , pour que l'entretien des oscillations soit possible. 

Les valeurs instantanées 7, # et j des variations d'intensité des courants 
dans la self du circuit oscillant, à travers le condensateur et dans le circuit 
de plaque, doivent satisfaire aux conditions suivantes. 

Entre les courants, on doit avoir constamment 


- 


(x) D d1 15. 


La différence de potentiel entre la grille et le filament # doit être à chaque 
instant 


dis 
(2) u—= —M AT 
et entre la plaque et le filament, 
dis 
(3) | pe RTS 


En écrivant que l'augmentation de charge 7; dt du condensateur produit 
une augmentation dv de la différence de potentiel v, on obtient 


| es 
(4) h=CT- 
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Enfin, 7, v et #, lors d’oscillations initiales d'amplitude assez petites 
pour que le point de fonctionnement reste sur des parties rectilignes des 
caractéristiques, doivent satisfaire à l’équation 


(5) pi= V0 + Ru 


des caractéristiques de la lampe. 
Pour trouver ce que devient une petite perturbation initiale, nous allons 


en éliminant entre ces 5 relations, 7, #, v, et da, chercher l'équation qui défi-: 


nit 2, en fonction du temps 


di 
| r is) = —Rü —(L + AM) = 
| Lo di: d T1 
Cr 


L'élimination de :: fournit l’équation cherchée 


di 
di 


(6) L +(R+ ES) S 


ja telts)=0 


L'équation des oscillations libres du circuit excité par une étincelle serait 


La résistance R étant, en général, beaucoup plus petite que p, les derniers 
termes des deux équations sont à peu près identiques et celles-ci diffèrent 


di 
seulement par la valeur du terme en —- 


di 
La lampe ajoute, à la résistance du circuit, un terme de la forme 
L+kM 
Cp 


L,k,C et ? sont des grandeurs toujours positives, mais le coefficient 
d'induction mutuelle M peut être négatif. Il en est ainsi lorsque, pour les 
connexions indiquées par la figure, les deux bobines sont enroulées en sens 
contraire ou lorsque les connexions de l’une d’elles avec le reste du circuit 
sont inversées. 

Si dans ces conditions M a une valeur absolue assez grande pour que 


RM ETES ù PATES 
R + ee soit négatif, l'amortissement du circuit est compensé par Ja 


L 
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lampe qui restitue constamment une puissance supérieure à la puissance 
perdue. Le circuit se comporte comme s’il avait une résistance totalenégative. 


27. Diseussion de l'équation des oscillations entretenues par la lampe. — 
La discussion de l’équation (6) nous indique ce que devient, dans tous les 
cas possibles, une petite perturbation électrique initiale. 

Lorsque les racines de l'équation caractéristique 


LHEM), (LR) 
x +(R+ de Je+ (a+ =) =0 


sont réelles, le système est apériodique. Cela arrive lorsque la valeur algé- 
brique M du coefficient d’induction mutuelle satisfait à l’une des inégalités 


EL Ê ve &)] 

M< > ce (+) 
ci L Ve El 

MAP re ne) 


Si au contraire M est compris entre ces deux valeurs, l'intégrale de l’équa- 
tion est de la forme 


ou 


tree ist TEE) 


a est égal à 


et «w à la valeur 
Mes: 4L R L+RrkM\? 
= LV (+5) (+ 


Une perturbation dans l'état d'équilibre produit des oscillations. 
S1 l'inégalité 


L+rkM 
RO 


est également satisfaite, ce qui revient à 
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à 
HT F(R+o) 


e—st est une fonction décroissante, les oscillations s’amortissent et le 
système revient à l’état d'équilibre électrique initial. 
Si, au contraire, 


L+rkM 
R+ Te co 
OÙ 
Ce 
VAE F(R+G) 


les oscillations augmentent d'amplitude. Cette augmentation ne se continue 
pas indéfiniment comme l’indiquerait l'équation, nous avons, en effet, 
supposé que le point de fonctionnement restait dans la région où les carac= 
téristiques de la lampe (voir fig. 7) peuvent être considérées comme recti- 
lignes, puisque nous [avons admis que les variations du courant de plaque 
étaient une fonction linéaire de la forme 


p]—=v+Ru 
des variations des potentiels de plaque et de grille v et . Or, lorsque les 
oscillations faugmentent d'amplitude le point de fonctionnement atteint 
les régions courbes des caractéristiqueset les conditions de fonctionnement 
se modifient ; l'expérience montre qu’on atteint un régime d'’oscillations 
stables d'amplitude constante. 


En résumé, pour que des oscillations s’amorcent, la valeur algébrique du 
coefficient d'induction mutuelle doit être comprise entre les deux limites 


TR (R+E )>M>— Rte +eVE(+S)] 


Le coefficient d’induction mutuelle est nécessairement négatif et compris, 
en valeur absolue, entre] 


qui correspond au plus petit couplage entre les bobines et entre 


FlRtateVe(+)] 


qui corress ond au plus grand couplage. 
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La condition 


L+kM. 


NN rare 


que nous appellerons condition limite d'entretien, détermine le plus petit 
couplage compatible avec l'entretien. Lorsqu'elle est satisfaite, la chute 
ohmique de tension le long du circuit oscillant est exactement compensée 
par la force électromotrice que les variations d'intensité du courant de pla- 
que font naître dans ce circuit; une oscillation initiale continuerait sans 
changement d'amplitude. Il faut remarquer qu’un tel régime serait nécessai- 
rement instable, car une très petite diminution accidentelle du coefficient À 
ou une très petite augmentation de la résistance intérieure de la lampe 
provoquerait l'amortissement des oscillations. 

Le régime devient stable dès que M dépasse un peu, en valeur absolue, 
sa valeur limite. 

À la limite d'entretien la pulsation w est donnée par la relation 


Vire 

: P 

LE Sorel 
VLC 


comme KR est toujours beaucoup plus petit que p, cette pulsation est très 


I 
voisine de ———, qui correspond à la période 


VC 


LSPTAUNEC 


= 


c'est la période d’oscillation propre du circuit sans amortisement. 

Lorsque M restant négatif augmente en valeur absolue, la pulsation w 
diminue. La fréquence devient plus faible et la période plus longue ; celle-ci 
augmente donc avec le couplage des deux bobines, elle tend à devenir 
infiniment longue lorsqu'on atteint le plus grand couplage compatible avec 
l'entretien. Nous verrons qu’en même temps l'amplitude de l’oscillation 
de régime stable diminue. 


28. Stabilisation des oscillations. — Supposons le couplage des deux bobines 
supérieur à celui qui correspond à la limite d’entretien, l'amplitude d'une 
très petite oscillation initiale augmente et l'équation indique que cette 
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augmentation continue tant que le point de fonctionnement reste dans les 
régions sensiblement droites des caractéristiques de la lampe. 

Lorsque, l'amplitude étant suffisante, les régions courbes sont atteintes, 
l’amplification k diminue et la résistance intérieure p de la lampe augmente. 
La variation d'intensité du courant de plaque, qui correspond à une varia- 
tion donnée de la tension de grille, devient plus faible et il en résulte que la 
force électromotrice qui entretenait les oscillations cesse d’augmenter ; 
l'amplitude se fixe alors à la valeur pour laquelle la puissance fournie par 
la lampe au circuit oscillant compense exactement la puissance dissipée | 
par effet Joule. 

La stabilisation s'obtient donc lorsque l’amplitude des variations de ten- 
sion de la grille est suffisante pour que le point de fonctionnement atteigne 
les régions courbées des caractéristiques. Or cette amplitude maximum de 
la tension de grille est atteinte pour un courant dont l'intensité efficace 
dans le circuit oscillant est d’autant plus grande que l’induction mutuelle 
entre les deux bobines est plus faible. On en conclut qu’on obtiendra des 
oscillations d'autant plus intenses que le couplage sera plus faible, c’est- 
a-dire plus voisin de celui qui correspond à la limite d'entretien. Si on 
couple plus fort, la stabilité des oscillations augmente, mais leur amplitude 
diminue. 

Le fonctionnement d’un oscillateur très près de la limite d'entretien pré- 
sente ainsi un jintérêt particulier, c’est lui qui fournit les oscillations les 
plus intenses. 

Nous l'étudierons complètement, en supposant que la condition limite 
est assez près d'être satisfaite pour que l’on puisse admettre que 


R+<T = 0 
et 
I 
IC Te 


dont la solution est une fonction sinusoïdale non amortie 


1: = I, sin ü L. 
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29. Étude du fonctionnement d’un oscillateur réglé près de la limite d’entre- 
tien. — Les équations (1) (2) (3) (4) et (5) pour 


on = I: sin U) À, 


nous donnent les amplitudes et les phases des variations des courants et 
des différences de potentiel dans les diverses parties à l’oscillateur. 
La différence de potentiel entre la grille et 


le filament À B 
1 
, { 
di 
u =—M— =—Movl cos wi Ta 
dt FÉLE 
| 
/ 
| ORREE 
a une amplitude maximum Mvw Li etelleest # { | À Mol, 
( 
T ae : 1 
en avance de 7 SUT #1 puisque le coefficient M js À B 


est négatif. 
ï étant représenté (fig. 36) par le vecteur 
O À, u sera représenté par le vecteur O B en 


in 
avance de À 


La différence de potentiel entre la plaque 
et le filament 


= —Ri-LS —=—|[Rsinvwi+Lucoswé|l; 


est représentée par la résultante OE d’un 
vecteur OC de longueur RI; en opposition avec O A et d’un vecteur OD 


de longueur Low I; en retard de = SLR OUAS 


Pour les hautes fréquences, Liw étant beaucoup plus grand que KR, 
l'angle w des vecteurs O D et OE est très petit. Les tensions de grille et de 
plaque sont presque en opposition, de sorte que le potentiel de la plaque 
baisse lorsque celui de la grille augmente. 

_ La variation de la chute de tension 


pj —=v + Ru, 


est représentée par un vecteur OH, obtenu en composant le vecteur OE 
avec le vecteur O B' de longueur À fois plus grande que O B. 
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On en déduit immédiatement le vecteur O H', qui représente les variations 

du courant de plaque et le vecteur O K qui représente le courant I, dans 
le condensateur ; ce dernier est la différence géométrique entre O A et OH! 

Le diagramme obtenu, analogue au diagramme de marche d’un alterna- 
teur, définit complètement les conditions de fonctionnement d’un oscilla- 
teur à lampes réglé près de sa limite d’entretien. Il y a lieu de rappeler que 
les valeurs du courant, des tensions de plaque et de grille, qu’il représente, 
sont les variations à partir des valeurs constantes 7, v, et #, définies 
par la force électromotrice de la pile P du circuit de plaque, celle d’une 
pile que l’on pourrait intercaler sur le circuit de grille et du courant Jo qui 
se déduirait pour ces valeurs de v, et de ”, du tracé des caractéristiques 
en cherchant la position du point de fonctionnement initial. 


30. Intensité du courant entretenu. — Il reste à savoir quelle est l’ampli- 
tude I; du courant oscillant que l’on obtiendra.On peut en trouver une limite 


M OMS - pla que 


supérieure. Remplaçons les caractéristiques de plaque à tension de plaque 
constante, qui sont presque rectilignes dans la plus grande partie, par un 
système de segments de droites parallèles (fig. 37). Supposons que le point 
de fonctionnement initial P,, soit au milieu de l’une de ces caractéristiques. 
On l'y amènera en choisissant convenablement la tension constante de la 
plaque v, ou la tension constante de la grille w,. 

Lorsque le système, réglé près de la limite d'entretien, oscille, le point Ps se 
déplace sur le diagramme des caractéristiques. 

La trajectoire de ce point s'obtient en éliminant le temps entre les 
expressions des variations de tension de grille # et celles du courant de 
plaque 7 , à 


OSCILLATEURS | 65 


| u = M = Mol cos vi 


(7) j=E(o+ ko =—T [Ra + (L+ AN | 


I 
AE sin wé+(L + ÀM) w cos wf]» 


_on obtient ainsi l'équation 


w DR IE ET MERE Ë 
nn Mn 


qui représente une ellipse d’autant plus aplatie que la résistance R du circuit 
oscillant est plus petite. 

Le courant se stabilisera lorsque le point de fonctionnement M, qui se 
déplace sur cette ellipse, atteindra d’une part l’axe des abcisses d’autre 
part la droite OB dont l’ordonnée O H représente le courant de satu- 
ration 7, de la lampe. 


La plus grande amplitude de variation du courant de plaque est alors Le 


La seconde des équations (7) donne, d’autre part, pour cette amplitude 
maximum 


= + VRE + Aer 


Une limite supérieure de l'intensité du courant I. est donc donnée par l’équa- 
tion | 
or VER EE M) 0 
ZAC 
Comme les caractéristiques diffèrent peu de lignes droites, un oscillateur, 
réglé près de la limite d’entretien et dont le point de fonctionnement initial 
P, est au milieu de l’un des segments de droites, oscille avec une ampli- 


tude dont l'expression précédente fournit une valeur approchée par excès. 
Près de la limite d'entretien 


de sorte que 
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E 


enr Ve 
DE RAaVEC 


I1 semble, d’après cette formule, qu étant données la résistance et la période 
d'un circuit oscillant il y ait toujours intérêt pour obtenir le plus grand 
courant possible à utiliser des circuits de très grande self et de petite capa- 
cité. 

L'expérience montre cependant qu’à partir d’une certaine valeur de la 
self le courant décroît. Ceci tient à ce que, quand le coefficient de self- 
induction de la bobine du circuit oscillant augmente, l'amplitude des 
variations de potentiel de la plaque croît aussi. 

Or, de même que nous venons de voir que l’amplitude des variations de 
tension de grille limite l'intensité du courant dans le circuit oscillant, celle-ci 
peut être limitée aussi par l'amplitude des variations de potentiel de la 
plaque. 

Le point de fonctionnement M (fig. 37) aux instants où la tension de plaque 
décroît peut, en effet, atteindre la région où les caractéristiques de plaque 
à très faible tension de plaque cessent d’atteindre l’ordonnée qui corres- 
pond au courant de saturation. L'intensité du courant oscillant ne peut 
croître au delà de la valeur correspondante. 

Comme la plus petite tension de plaque pour laquelle le courant de satura- 
tion peut être obtenu est, le plus souvent, beaucoup plus petite que la force 
électromotrice v, de la pile qui charge la plaque, on aura encore une valeur 
limite du courant en écrivant que celui-ci ne peut dépasser l'amplitude 
pour laquelle la tension de plaque, à l'instant de la plus grande tension 
de grille, tombe à zéro. 

La plus grande amplitude des variations de tension de plaque est donc 
voisine de la force électromotrice v, de la pile de plaque. 

La variation de tension de plaque est de la forme 


I RON GE Le , 
3 est le plus souvent très petit vis-à-vis de +; l'intensité I; est donc voi- 


sine de 


di 
D Rae A = — I, (Rsin of + Lo cos vb), 
son amplitude maximum est 


| MEL RE Dur 
L'équation 
v = I, VR? + L'w?, 


OSCILLATEURS 67 


nous donne une autre valeur limite du courant 


Vo 
I: Re 0 

LR? EL? 0? 

R? pour les oscillateurs à haute fréquence est beaucoup inférieur à 
L°w?, l'appareil étant d’autre part réglé près de la limite d'entretien 


I 
CE 


l'expression de la valeur limite du courant I, peut donc s’écrire 


C 
16 = Vo Ve 


Nous obtenons ainsi une nouvelle expression de l'intensité du courant 
différente de la première. L’amplitude du courant de régime stable qui 
s’établira est voisine de la plus petite des deux valeurs obtenues. 

Le rapport de la self à la capacité le plus favorable est celui pour lequel 
cette plus petite valeur est aussi grande que possible. Le produit des valeurs 
de I; est indépendant de Let de C, il y a donc lieu, pour obtenir dans un 
circuit de résistance donnée la plus grande intensité possible, de choisir le 


1 
rapport & pour lequel les deux valeurs de I; sont égales 


ou 


La plus grande intensité obtenue sera alors voisine de 


ponte 
l, = 2R 


Les deux expressions L et I! des valeurs limite du courant nous indiquent 
comment on peut reconnaître que la self d’un circuit oscillant est trop grande . 
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et que c’est l'amplitude des variations de tension de la plaque qui limite 
le courant, une augmentation de la résistance R du circuit oscillant 
modifie très peu l'intensité. Si, au contraire, la self est trop petite, 
l'intensité du courant décroît proportionnellement à l’augmentation de 
résistance. 

On mesure cette intensité en intercalant sur le circuit oscillant un ampè- 


remètre thermique. 


81. Sur la construction et le réglage d’un oscillateur à lampes fonction- 
nant au maximum de puissance. — Si la période est seule imposée, on modifie 
le rapport de la self à la capacité jusqu’à obtenir la plus grande intensité 
possible. 

S1 le circuit oscillant lui-même est imposé, on n’est maître de modifier ni 


Fig. 38. 


sa self, ni sa capacité, ni sa résistance. Lorsque la self est trap grande, ce que 
l’on reconnaît soit à ce que le courant diminue beaucoup si on augmente 
la résistance, soit encore à ce qu’une petite augmentation de capacité fait 
croître le courant, on peut, sans modification du circuit oscillant, se mettre 
cependant dans les conditions du maximum de puissance. A cet effet, on 
n'intercale pas dans le circuit de plaque la totalité de la bobine de self du 
circuit oscillant (fig. 38), mais seulement une partie L, le reste L'est mis en 
série avec la capacité C. 


LT 


s 
LL 1 € 
MN, À 2, 
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La réactance de l’ensemble de la self L' et de la capacité C est 


Yo Cu wo |C 
ou puisque 
s I 
O7 — ù 
CAREGEEE) 
CN Re 
ROC OMNDEET 


cét ensemble est donc équivalent à un condensateur de capacité 
Te 
1 Eee C (x = + L) 


2 D: 
En choisissant convenablement T° °2 peut faire en sorte que le rapport 


Ë soit celui qui correspond au maximum de puissance de l’oscillateur. 


Le circuit oscillant est constitué, en général, par une bobine unique; on 
réunira à la plaque non l'extrémité de cette bobine, mais une spire convena- 
blement choisie (voir fig. 40). 

Au cas où le circuit oscillant donné aurait une trop grande capacité, on ne 
peut se mettre dans les conditions de maximum de puissance qu’en cherchant 
à réduire la résistance, 


82. Puissance et rendement d’un oscillateur réglé au maximum de puis- 
sance. — Lorsque les oscillations ne sont pas amorcées, la pile P du circuit 
de plaque fournit une puissance 


W, = v,7,. 
Elle est tout entière dissipée en chaleur dans la lampe car la résistance 
du circuit oscillant est négligeable vis-à-vis de la résistance intérieure de 
la lampe, 


Lorsque les oscillations se produisent, la différence de potentiel instanta- 
née entre le filament et la plaque devient 


VUE EEE EU RE Sin 2 ET © cos & À) 


et l'intensité instantanée du courant dans la lampe 


GS NP Me EE , 
Ti IR sin ot+ (L + &M) v cos wép 
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de sorte que la puissance moyenne dissipée en chaleur dans la lampe est 


alors 
CE 


We (0e Sri) Te ren) tds 


5 
I Hi 
La puissance fournie par la pile T LE v, (fo + 1) dt conserve la valeur v, 


T “4 
puisque, j étant une fonction sinusoïdale, T f v,7 dt est nul. 


Calculons W, 


T [2 S 
W = %99 + K / vide = 010 Ne ps [R? + (L + kM) Lo]. 


L'oscillateur étant réglé près de la limite d’entretien (voir p. 61) 


R 
eo pre 
BETA due P 
RES TE: 10 DE 
en tenant compte de ces conditions, on obtient 
bad ES 
bn ut 


ee te LE RE 
l'intensité efficace du courant est —=; 
/2 

Ÿ 


est donc la puissance dissipée 


dans le circuit oscillant. 


Lorsque le système oscille, la pile fournit la même puissance, mais cette 
puissance n’est plus tout entière dissipée dans la lampe, une partie se retrouve 
dans le circuit oscillant. La lampe s’échauffe donc moins lorsque les 
oscillations s’amorcent. 

Ce fait est facile à constater: si on fait décrocher les oscillations, la plaque 
de la lampe peut augmenter suffisamment de température pour devenir 
incandescente. Lorsqu'un oscillateur fonctionne très près de sa limite supé- 
rieure d’échauffement, un décrochage accidentel des oscilllations est 
dangereux pour la conservation de la lampe. 

Lorsque l’oscillateur est réglé au maximum de puissance, nous avons 
trouvé pour I; la valeur limite (p. 67) 


| j. v. 


ee 
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puisqu’alors 7, — 


La puissance dépensée dans le circuit oscillant peut donc s’écrire 


RO 


ANNEE 

Elle est la moitié de celle que fournit la pile, le rendement est donc égal à 
0,50. Le dégagement de chaleur fENE la lampe diminue de moitié lorsque les 
oscillations s’amorcent. | 

Dans l'évaluation de ce rendement n’est pas comprise la puissance dépensée 
pour chauffer les filaments. 

On doit se garder de conclure que le rendement d’un oscillateur à lampes 
ne peut, en aucun cas, dépasser 0,50. Nous avons, en effet, étudié le fonction- 
nement au maximum de puissance et non le fonctionnement au maximum 
de rendement. 

Nous rappellerons à ce sujet que si l’on étudie le rendement de la machine 
constituée par un moteur magnéto-électrique et une pile, on trouve aussi un 
rendement 0,50, lorsqu'on suppose que la vitesse du moteur est celle qui 
correspond au maximum de puissance mécanique. Le rendement peut 
cependant atteindre des valeurs beaucoup plus élevées pour de plus grandes 
vitesses et de plus petites puissances. Il en est de même pour un oscillateur 
à lampes lorsqu'on consent à ne pas le faire fonctionner à la plus grande 
puissance. 

On y arrive en baïssant, à l’aide d’une pile intercalée sur le circuit de 
grille, la tension moyenne de la grille, jusqu’à ce que le point de fonction- 
nement initial se trouve près de la partie horizontale inférieure des carac- 
téristiques de plaque. Le courant de grille, lorsque les oscillations ne sont 
pas amorcées, est alors nul. 

Lors de l’amorçage d’oscillations, le point de fonctionnement durant les 
alternances positives de la tension de grille monte le long des parties ascen- 
dantes des caractéristiques et rétrograde lors des alternances négatives 
vers les régions pour lesquelles le courant de plaque est nul. 

Les variations du courant de plaque au lieu d’être représentées par une 
courbe sinusoïdale (fig. 39) sont représentées par une série d’ondulations 
plus pointues. La puissance fournie par la pile de plaque devient plus petite. 
On constate que la puissance retrouvée dans le circuit oscillant a diminué, 
mais le rendement a augmenté. 
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Suivant les cas il y a intérêt à rechercher soit la grande puissance, soit 
le bon rendement. Lorsque les oscillateurs à lampes, comme c'est le cas pour 
les applications à la Radiotélégraphie militaire ou à l'aviation doivent fournir 
autant de puissance que possible avec un matériel léger et peu encombrant, 
on se préoccupe de régler à la plus grande puissance. C’est aussi le cas des 
appareils destinés à des recherches de laboratoire, pour lesquels la question 
de rendement intervient peu. S'il s’agit, au contraire, d'installations puis- 
santes, comme celles des postes de T.S.F. fixes assurant un service com- 
mercial, la question rendement ne peut être négligéè. On doit même s’en 
préoccuper particulièrement par la raison suivante : si le rendement est 
bon, la température de la lampe se trouve diminuée et sa longue conserva 
tion mieux assurée, ce qui, étant donnés les difficultés de construction et 


Milliampères (plaque) 


O temps 
Fig. 39. 


le prix de revient des lampes de grande puissance, constitue un important 
avantage économique. 

Un procédé souvent employé pour baisser la tension moyenne de la grille 
et augmenter le rendement ne nécessite pas l'emploi d’une batterie de piles 
ou d’accumulateurs supplémentaires. Lors des oscillations, le potentiel de 
la grille est, durant l’une des alternances, inférieur au potentiel du filament 
et aucun courant ne circule dans le circuit de grille ; durant l’autre alternance, 
au contraire, le potentiel de la grille étant supérieur à celui du filament un 
courant passe dans le circuit, qui se trouve ainsi traversé par un courant 
redressé toujours de même sens. Un milliampèremètre à courant continu 
sensible intercalé sur le circuit de grille indique, en effet, une forte augmenta- 
tion d'intensité du courant lorsque les oscillations s’amorcent et c'est là un 
procédé souvent employé pour contrôler leur amorçage. 

Intercalons sur _le circuit de grille un condensateur c (fig. 40) shunté 
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par une résistance d'environ 20 o00 ohms. Le condensateur transmet 
à la grille les variations de potentiel nécessaires à l'entretien des oscilla- 
tions et le courant moyen redressé passe par la résistance. La chute ohmique 
de tension le long de cette résistance produit l’abaissement du potentiel 
moyen de la grille, que l’on recherche pour améliorer le rendement. 

Sur la figure 40, une fraction seulement de la self du circuit oscillant 
est intercalée dans le circuit de plaque; on se met ainsi, comme nous 
l'avons vu, dans de meilleures conditions si la self du circuit oscillant 
est grande (p. 69). 


33. Oscillations harmoniques. — Lorsqu'un oscillateur fonctionne près 
de la limite d’entretien et dans les con- 
ditions de puissance maximum, l’oscilla- 
tion se stabilise, ainsi que nous l’avons + 
vu, dès que le point de fonctionnement, 
en décrivant périodiquement sur le dia- 
_ gramme des caractéristiques une courbe 
fermée, atteint les régions où les carac- + 
téristiques commencent à avoir une cour- = 
bure sensible. Dans ces conditions, pour j = P 
lesquelles ne sont utilisées que les parties = 
à peu près rectilignes des courbes, les 
variations d'intensité du courant de plaque 
sont à très peu près sinusoïdales et presque : 
dépourvues d’oscillations harmoniques. os : 

Lorsque au contraire, on augmente le æe 
couplage entre les bobines de grille et de - 
plaque ou qu’on exagère la partie de la 
self intercalée sur le circuit de plaque, lors- 
qu'aussi pour améliorer le rendement on Fig. 40. 
baisse le potentiel moyen de la grille, les 
parties très courbées des caractéristiques commencent à intervenir. Il n’y 
a plus proportionnalité entre les variations du courant de plaque et les 
variations du potentiel de grille et la courbe, qui représente en fonction 
du temps l'intensité du courant dans le circuit de plaque, s'éloigne beau- 
coup de la forme sinusoïdale. Outre l’oscillation fondamentale, on y 
trouve des oscillations harmoniques d’autant plus intenses que l’on 
s'écarte plus du fonctionnement au maximum de puissance. 

La figure 41 représente des courbes de variation du courant de plaque. 
Elles ont été obtenues à l’oscillographe par E. V. Appleton et B. van der 


20000 
; 
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Pol (Phil. Mag., t. XLII, p. 201,-«1921) pour des couplages croissants, 
depuis la courbe A jusqu’à la courbe D, de la bobine de grille et de la bobine 
de plaque. La fréquence était seulement de 16 périodes par seconde. 

On voit que pour le plus faible couplage compatible avec l'entretien, le 
courant de plaque est à peu près sinusoïdal, il se déforme lorsque le 
couplage augmente et devient très riche en harmoniques. 

Le circuit oscillant intercalé sur le circuit de plaque, qui est accordé sur - 


Fig. 41. 


MR noL Le 
l’oscillation fondamentale a une impédance, dont la valeur = est très 


grande pour des circuits peu résistants. iIl réduit donc beaucoup l’harmo- 
nique fondamental du courant de plaque et entre en résonance. Les har- 
moniques de l’oscillation ne sont pas atténués par le circuit oscillant qui 
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n'est pas accordé sur eux et pour lesquels son impédance est beaucoup 
plus faible. 

L'oscillation de résonance, à la fréquence de l’harmonique principal, 
le long du circuit oscillant est elle-même presque sinusoïdale. Ainsi en 
témoignent les oscillogrammes de la figure 42 extraits du mémoire 
d’Appleton et van der Pol. Ils correspondent à une fréquence basse 450. 
L'un a représente les variations du courant dans le circuit oscillant, 
l’autre b les variations du courant de plaque. 

Lorsqu'il s’agit de hautes fréquences, il est facile encore de mettre en 
évidence les divers harmoniques du courant de plaque. À cet effet, on 
fait résonner, par chacun d’entre eux, des circuits distincts et on vérifie 


2 AU MEA PL) 


Pire: 


que les oscillations de ces circuits s’exagèrent lorsqu'on augmente le 
couplage entre la bobine du circuit oscillant et celle du circuit de grille, 

À la suite du circuit principal accordé sur l’oscillation fondamentale, 
disposons des circuits oscillants peu résistants accordés sur les divers 
harmoniques (fig. 43). Les oscillations de ces circuits s’entretiennent sans 
qu'il soit nécessaire de les coupler au circuit de grille, 

Leurs oscillations et par suite aussi les harmoniques du courant de plaque 
sont d'autant plus intenses que le couplage du circuit principal avec le 
circuit de grille est plus serré. 

Pour un couplage à la limite d'entretien les harmoniques sont très 
faibles. 

Nous avons montré que, si les oscillations de tension de la plaque attei- 
gnaient une trop grande amplitude, le point de fonctionnement sur le dia- 
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gramme des caractéristiques pénétrait dans des régions où le courant de 
saturation nest plus atteint et où les caractéristiques sont courbes. IL 
en résulte encore l'apparition d’oscillations harmoniques dans le courant 
de plaque. En les isolant par résonance, on les trouve, en effet, très 
intenses lorsque le nombre des tours de la bobine du circuit oscillant, 
qui sont intercalés dans le circuit de plaque, est plus grand que celui 
qui correspond au maximum de puissance. 

Lorsqu'on baisse ou lorsqu'on élève la tension moyenne de la grille, on 
déplace le point de fonctionnement initial jusqu'aux points de grande 
courbure de la caractéristique, on obtient encore des oscillations harmo- 
niques très intenses dans le courant de plaque. 

: En disposant, au delà du circuit principal, un 
circuit à capacité et à self variables, on peut 
l’accorder successivement sur les divers harmo- 
niques et on les trouve jusqu’à un ordre très 
élevé. | 

À cause d’un phénomène de synchronisation, 
qui fait qu’un système amorti recevant des 
impulsions non amorties oscille, non avec sa fré- 
quence propre, mais avec celle des impulsions 
qu'il reçoit, le circuit oscillant, s’il n’est pas 
exactement accordé, oscille cependant avec la 
fréquence harmonique exacte. L’amplitude est 
toutefois moindre qu’à l'accord. 


Lors de forts couplages, qui provoquent la 
création d'harmoniques du courant de plaque, 
les intensités efficaces des courants que l’on 
peut obtenir dans les circuits accordés sur les 
premiers harmoniques sont du même ordre de 
grandeur que l'intensité dans le circuit prin- 

Fig. 43. cipal. 

Lorsque le courant de plaque d’un oscillateur 
par suite d’un couplage exagéré a beaucoup d’harmoniques, leur suppres- 
sion, par des circuits oscillants accordés, fait augmenter l'intensité dans le 
circuit principal. L'intensité moyenne du courant de plaque augmente 
aussi un peu, mais au total le rendement de l’oscillateur est amélioré. 

La suppression des harmoniques faibles d’un oscillateur peu stable, 
fonctionnant non loin de la limite d'entretien, diminue, au contraire, 
l'intensité efficace du courant dans le circuit principal. 


ee 
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84. Couplage par capacité des cireuits de grille et de plaque d'un oseil- 
lateur. — Nous avons étudié un oscillateur pour lequel les variations du 
potentiel de grille sont produites par l'induction mutuelle du circuit oscil- 
lant et d’une bobine intercalée dans le circuit de grille. 

Tout autre mode de réaction entre les deux circuits, qui produit des 
variations de tension de grille, permet l'entretien des oscillations. 

Comme le montre le diagramme de la figure 36 (p. 63), la tension 
de plaque OE doit toutefois avoir une composante importante AS [er 
opposition avec la tension de grille O B. 

Un couplage par capacité peut satisfaire à cette condition et assurer 
l'entretien d’oscillations dans un circuit de capacité C, de self induction L 
et de résistance R, intercalé dans le circuit de plaque d’une lampe. 

Au lieu de coupler par induction les bobines de grille et de plaque, 
réunissons à la plaque l’une des arma- 
tures d’un condensateur y (fig. 44), l’autre 
armature étant reliée à la grille. Les va- 
riations de la différence de potentiel entre 
les deux extrémités À et B de la self du 
circuit oscillant font naître un courant 
dans la dérivation constituée par le 
condensateur y et la bobine A' B', de coeffi- 
cient de self-induction /, intercalée sur le 
circuit de grille. 

Appelons :; l'intensité instantanée de ce 
courant, son passage dans la self / y produit 
une force électromotrice de valeur instan- 


di Re 
tanée — / . qui fait varier le potentiel 


de la grille. Il y a entretien des oscillations 
si cette force électromotrice a la même 
grandeur et la même phase que celle qui est produite, lors du couplage 
par induction, le long du circuit de grille. Dans ce dernier cas, sa valeur 


di 
est — M er i, étant le courant dans le circuit oscillant et M le coeffi- 


cient d’induction mutuelle des deux circuits. Afin de comparer —/ 2e 


dt 


di 
et —M A exprimons, en fonction de #, l'intensité 13. 


L'amplitude de la différence de potentiel entre la plaque et le filament 
ou entre les points À et B est égale à 


DEVRA UT 
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La réactance de la dérivation formée par la self-induction / et la capacité 


\é 
est Zo ——: 
y © 


L'’amplitude du courant 7; est donc 


/ R2 L2 w° 
He Le Etre 
[oe 
YO 


et celle de la différence de potentiel entre-la grille et le filament 


Lors du couplage par induction elle était M w I. 

La condition limite d'entretien relative au couplage par capacité s'obtient 
donc en remplaçant dans la condition d'entretien, relative au couplage 
par induction 


RM 
Re 
M par 
INR 0 
Eten TTC ATEN 
ire 
Yo 
ce qui donne 
Re HP a Fe 
p I 
Lo —— 
; Yo 


K étant la résistance du circuit oscillant. 
Pour que cette condition puisse être satisfaite, il faut que 


L 
APPART EAN 


ce qui exprime que la capacité de couplage y doit être plus petite que celle 
pour laquelle la dérivation formée par la bobine Z et le condensateur y 
serait en résonance. | 

C'est cette dernière condition qui exprime qu’il y a une composante de 
la tension de grille en opposition avec la tension de plaque. Pour une 
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capacité y plus grande que celle qui correspond à la résonance, la phase 
du courant i: serait, au contraire, inversée et l'entretien ne serait plus 
possible. 

Nous arrivons à cette conclusion qu’un couplage par capacité des circuits 
de grille et de plaque peut provoquer l'entretien d’oscillations, sous la 
condition que la période propre de l’ensemble formé par la self de grille et 
le condensateur de couplage soit plus petite que la période de résonance, 

On fera varier le couplage en utilisant un condensateur à capacité 
variable. On sera près de la condition limite d'entretien pour une capacité 
très peu supérieure à celle pour laquelle les oscillations décrochent. 

La pulsation w à la limite d'entretien étant très voisine de la pulsation 


propre du circuit oscillant 
I 


to 


nous obtiendrons en fonction des constantes de l’oscillateur et de la 
lampe la condition limite d’entretien, en remplaçant w par cette valeur. 
Nous pouvons en général négliger R° devant L° w*? et il reste 


LE Ly 
R+e (+) = 0 


y d doit être inférieur à CL, ce qui exprime encore que la capacité de cou- 
plage est réglée au-dessous de la valeur qui correspond à la résonance. 

Afin d'obtenir la tension de grille avec le plus faible courant possible dans 
la self de grille et par suite d'y consommer très peu d'énergie, il y a intérêt 
à donner à cette dernière une valeur beaucoup supérieure à E, la capacité 
de couplage est alors beaucoup plus faible que celle du circuit oscillant. On 
est alors en droit de ne pas tenir compte, comme nous l'avons fait, de la 
résistance de la self de grille. 

Lors du couplage par capacité la dérivation constituée par le condensateur 
y et la self / est parcourue par un courant et le système qui oscille n'est plus 
comme dans le cas du couplage par induction un circuit oscillant simple 
à deux dérivations seulement, la capacité et la self. Il s’en ajoute une troi- 
sième ; un tel ensemble ayant trois dérivations à deux périodes propres 
distinctes, il est l’analogue d’un système mécanique à deux degrés de 
liberté. Les conditions sont cependant peu différentes de celles que nous 
avons supposées, si la capacité de couplage y est beaucoup plus grande que 
la capacité C du circuit oscillant. 


L 
Nous avons admis que la pulsation restait encore CL car la capacité 
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de couplage est une fraction très petite de la capacité du circuit oscillant 
et modifie peu la période. Il importe cependant, étant donné que ce mode de 
couplage commode est souvent usité, de chercher, pour plus de rigueur, 
à faire intervenir le véritable régime d'’oscillation du circuit complexe 
formé par les deux selfs Let /, les deux condensateurs C et 7. Ce sera aussi 
l'occasion d'étudier un oscillateur plus complexe que celui dont nous nous 
sommes occupé jusqu'ici. 

Nous allons donc traiter directement la question du couplage par capacité 
et nous montrerons que les deux oscillations propres ne peuvent être entre- 
tenues simultanément, car la condition 


35 
Re ED 


ne peut être satisfaite que pour celle des oscillations dont la fréquence 
est la plus petite. C’est donc cette seule oscillation qui pourra être entre- 
tenue. 

Appelons 1, 1: les courants dans la bobine et à travers le condensateur 
du circuit oscillant. Désignons par 7 la variation du courant entre la plaque et 
le filament, par w et v les variations des différences de potentiel entre la 
grille ou la plaque et le filament, par v’ la différence de potentiel entre les 
armatures du condensateur {de couplage, par p la résistance intérieure de 
la lampe et par À son facteur d'amplification en volts. Nous compterons 
positivement les courants et les forces électromotrices dans le sens des flèches 
indiquées sur la figure 44. 


(1) pj=v+Rku 
(2) Ÿ =ti—i + 
(3) v =—Ri—LD = tn 
(4) Hi —= 2 
(5) ee 
: 


L'élimination de 7, v, #, t à: v', nous donne l'équation différentielle qui 
définit #; en fonction du temps. Éliminons d’abord, 1, u, v et f: les équations 
se réduisent à 
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— ER LE EI RE ENT 


di di di 
es HO) +R EL y + 0 
AU HAS EN 
| AE le 
ds dv 
ONE ENT 


dv 1: 
En dérivant la seconde, en remplaçant — dt F par . et en ordonnant 


les équations obtenues, il vient 


di di: R RI dis 22 
\Læ +(R+E Ca ot rec TC 
(7) A me 


2 d°13 
s TR ue 


La résistance du circuit oscillant R est toujours beaucoup inférieure à celle 
de la lampe, qui est de l’ordre de plusieurs milliers d’ohms, nous pouvons 
. . PER! . 2 . R . \ . 4 , 
donc, ainsi que nous l’avons déjà fait, négliger m vis-à-vis de l’unité. Rem- 


plaçons la première de ces équations par celle que l’on obtient en les retran- 
chant membre à membre, 


PAGE ET: LUS RE LE (is ee ENCREE 
Ch AG A Ce Hi (a ts) 
ou en dérivant 
L'dh,x du _ jdn M d'u [r r\n 
(ORPI ARTE ER dé UuC onde re dt 


di d1 
On obtient la valeur de — Te éliminant RAT entre cette équation et Îa 


seconde équation (7) 


TI R di: d'?3 l dis di; de 
at) - Me Cote ÉLÉe CHE 


R se 
En négligeant encore 5 devant l’unité 


dis y Pt d’13 dis 
ATOUT LG +R TR +(i+5)a ie 
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Pour obtenir l'équation qui donne £:, il ne reste plus qu’à porter les valeurs 
di: 
dt 


tions (7). On trouve, en ordonnant. 


Na : ; à 
de te tirées de cette dernière équation dans la seconde des équa- 


d'13 dis ent IE G R d?13 
Le tloet+ntr + (r(+)+é ++] 08 


3Ë Par Le di: 13 
US cn(r+)=0: 


Nous pouvons encore négliger : et (1+k) : vis-à-vis de l’unité et il reste 
d'13 d 13 L 1 d 2 
+ fe + +R] m+elr +5 (1+° 2] 4 


Le 
+alR(G+)+E ac 0. 


Cette équation définit le courant : dans l’une des branches du circuit 
oscillant, qui comprend trois dérivations distinctes, la self L, la capacité C 
et l'ensemble de la capacité de couplage y et de la self de grille Z. 

L'équation est du quatrième ordre, sa résolution reviendrait à l'étude de 
l'équation caractéristique qui est de quatrième degré. Il est inutile de 
chercher à la discuter. 

Il résulte, en effet, de l'étude complète que nous avons faite du couplage 
par induction, que les relations les plus importantes à obtenir sont celle 
qui fixe la condition limite d’entretien et celle qui nous donne, pour le 
mode de fonctionnement près de cette limite, la valeur de la période d'’oscil- 
lation. 

Le fonctionnement à la limite d'entretien correspond, au cas où, dans les 
diverses parties du circuit oscillant, s’entretient sans changement d’ampli- 
tude une petite perturbation pendulaire initiale. Nous obtiendrons donc 
les relations qui doivent être satisfaites à la limite d’entretien, en écri- 
vant que l'équation précédente admet une solution particulière de la forme 


2 = L sin & É. 


À cet eflet, nous remplacerons 1, et ses dérivées par leurs valeurs tirées de 
cette expression et nous écrirons que le premier membre de l'équation est nul 
quel que soit le temps #, ce qui revient à écrire que les coefficients de sinw # 
et de cos w £ sont séparément nuls. 
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ere ve) “+0 


+ buse afr(s+5)- El 


(8) 


La première de ces équations n’est autre que celle qui définit les carrés des 
pulsations sans amortissement du circuit complexe dont il s’agit d’entre- 
tenir les oscillations. 

Ce circuit, qui a 3 dérivations constituées par la self EL, le condensa- 
teur C et l’ensemble du condensateur y et de la self /, a, en effet, deux 
périodes propres distinctes. 

Le carré de la pulsation 


FREE 
de la dérivation constituée par le condensateur de couplage et la self de grille 
est compris entre les deux racines de l’équation ; pour la plus courte des 
deux périodes le courant y est en retard sur la différence de potentiel entre 
les extrémités, tandis que pour la plus longue, il est en avance. Nous 
avons montré que c’est seulement pour cette dernière que les tensions de 
grille et de plaque sont en opposition et que par suite l'entretien est 
possible. 

Des deux périodes propres de l’oscillateur la plus longue peut être seule 
entretenue par la lampe lorsque l’oscillateur est réglé près de la limite 
d'entretien. 

On obtient la condition limite d'entretien en remplaçant dans la seconde 
équation (8) w°, par la plus petite des racines de la première équation. 

En résolvant par rapport à R, la condition limite d'entretien devient 


RTE PATRICE 
C 
; rot—{1+) 


L'entretien a lieu a fortiori si R est plus petit, d’où la condition d'entretien 


R— 


L 1—/}(1 Fk) 0° 
tue se 40) 


I + él u° 


pour les régimes voisins de la limite d'entretien, w° doit être remplacé par 


la plus petite racine de l'équation qui donne la période. 
LU 
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Cette expression devient celle que nous avons trouvée d’abord (p. 79), 
qui est moins approchée, et applicable seulement au cas où y est beaucoup 
plus petit que C, si on pose 

: I 


(62) ÆeS 


ÉPCL 


Y 


et si on néglige le rapport C de la capacité de couplage à la capacité du cir- 


-cuit oscillant vis-à-vis de l’unité. 


35. Influence de la capacité de la lampe. — La capacité entre la grille et 
la plaque d’une lampe se trouve, comme le condensateur y, coupler les deux 
circuits de plaque et de grille de l’oscillateur. 

Dans un oscillateur à couplage par capacité, la capacité de la lampe 
s'ajoute à celle du condensateur de couplage. 

Lors de l'étude que nous avons faite du couplage par induction nous n’avons 
pas tenu compte de cette capacité. 

Elle a peu d'influence lorsque la période d’oscillation est grande, mais il 
n'en est plus de même pour les fréquences trés élevées. La capacité de la 
lampe produit alors une augmentation de couplage très importante et il peut 
même arriver que le couplage par la capacité de la lampe devienne suff- 
sant pour provoquer l'entretien des oscillations sans qu'aucune induction 
mutuelle entre les deux bobines de l’oscillateur, ni aucun condensateur de 
couplage soit nécessaire, 

Il y a même plus, lorsqu'il s’agit d’oscillations de longueur d’onde infé- 
rieure à une centaine de mètres, la capacité des petites lampes de la Radio= 
télégraphie militaire produit déjà un couplage supérieur à celui qui, pour 
une bobine de grille de self favorable, correspondrait à de bonnes conditions 
de fonctionnement. 

On peut éviter cet inconvénient de la manière suivante. On couple la 
bobine de grille au circuit oscillant, mais en disposant les connexions de 
telle sorte que le sens de l'induction mutuelle soit inverse de celui qui corres- 
pond à l'entretien. Nous avons trouvé que pour le montage de l’oscilla- 
teur représenté par la figure 35 et pour les sens de courants indiqués, le 
coefficient d'induction mutuelle des bobines devait être négatif ; si, pour 
des ondes très courtes, le couplage par la capacité de la lampe est trop grand, 
on le diminue en adoptant un coefficient d’induction mutuelle positif. 


36. Modèles d’oscillateurs à lampes. — Nous avons étudié les deux modes 
de couplage par induction et par capacité des deux cireuits de la lampe, 
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on peut évidemment utiliser simultanément ces deux modes de couplage. 

Il est des formes simplifiées d’oscillateurs pour lesquelles la capacité du 
circuit oscillant est utilisée pour le couplage. 

Si dans l’oscillateur de la figure 44, nous supprimons le condensateur €, 
il reste encore un circuit oscillant constitué par les deux bobines et le conden- 
sateur de couplage (fig. 45). La condition nécessaire de l'entretien peut être 
satisfaite pour des grandeurs convenables des bobines du circuit oscillant. 
C'est alors la capacité du circuit oscillant qui produit le couplage. 

On peut réunir les deux bobines en une seule ce qui revient à les cou- 
pler par induction, on arrive alors à la disposition très simple de la figure 46. 

Tous ces oscillateurs s’étudient par la méthode que nous avons déjà suivie, 


Fig. 45. Fig. 46, 


Sans résoudre l'équation caractéristique de l'équation différentielle obte- 
nue, on exprime que cette équation a une solution de la forme 


1 = T sin wi, 


on trouve deux équations dont l’une donne la période à la limite d'entretien, 
toujours très voisine de l’une des périodes propres du circuit oscillant 
entretenu, et dont l’autre fournit la condition limite d'entretien. 

Souvent on se propose de construire des oscillateurs qui fonctionnent dans 
des limites étendues de longueur d'onde. Lorsqu'on ne cherche pas à 
obtenir dans le circuit oscillant la plus grande intensité possible du courant 
de haute fréquence, il est très facile d’y arriver. 
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Il suffit d’intercaler sur le circuit de plaque le nombre de spires nécessaires 
pour l'entretien de la plus basse fréquence que l’on désire obtenir et c'adop- 
ter pour cette fréquence le couplage avec le circuit de grille qui correspond 
à la limite d'entretien. En diminuant la capacité du circuit oscillant on 
augmente la fréquence; la self intercalée sur le circuit de plaque, le couplage 
de celui-ci avec le circuit de grille sont alors plus grands que ceux qui 
seraient nécéssaires pour l'entretien limite. Les oscillations ne décrochent 
donc pas, mais on s'éloigne des conditions de plus grande puissance et l’in- 
tensité dans le circuit oscillant décroît lorsqu'on augmente la fréquence en 
diminuant la capacité de ce circuit. D'autre part, nous avons vu qu’on 
introduit dans l’oscillation d'importants harmoniques. 

Lorsqu'on veut qu'un oscillateur soit utilisable pour des fréquences 


Fig. 47. 


variées et fonctionne ‘toujours au maximum de puissance, le changement 
de longueur d'onde par variation de la capacité du circuit oscillant 
modifie les conditions de fonctionnement de sorte qu’il faut se réserver la pos- 
sibilité de modifier à la fois le nombre de spires intercalées dans le circuit 
de plaque et le couplage de celui-ci avec le circuit de grille. Dans les oscilla- 
teurs représentés par les figures 45 et 46 le couplage des circuits de grille 
et de plaque se fait par la capacité même du circuit oscillant de sorte qu’en 
augmentant celle-ci on augmente à la fois la période d’oscillation et le cou- 
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plage, on reste ainsi sans autre réglage plus près des conditions les plus favo- 
rables qu'avec les oscillateurs des figures 35 ou 44. 

Nous indiquerons encore un mode de construction d’un oscillateur à 
couplage par induction, qui, dans d’assez larges limites de fréquence, permet 
aussi de conserver des conditions très voisines de celles qui correspondent au 
maximum de puissance sans qu'il soit nécessaire de faire un réglage séparé 
du couplage. 

Supposons, comme c'est le cas pour une antenne en radiotélégraphie, que, 
sans changer la capacité du circuit oscillant on fasse croître la période par une 
augmentation de la self-induction. 

Sur le circuit de grille (fig. 47) on dispose deux bobines A et B, l’une non 
couplée au circuit oscillant et l’autre placée, à l’intérieur de la bobine CD 
de celui-ci, vers l'extrémité dont on utilise les spires pour les plus grandes 
longueurs d'ondes. Lorsqu'on augmente la période en faisant croître la self 
du circuit oscillant, on augmente en même temps le couplage avec le cir- 
cuit de grille. Il est possible de trouver par tâtonnements comment on doit 
répartir la self de grille entre les deux bobines A et B et dans quelle position 
on doit placer cette dernière pour que le couplage reste convenable, sans 
réglage spécial. 

Si, en outre, on se réserve de changer le nombre des spires de la bobine 
C D que l’on intercale dans le circuit de plaque, ce seul réglage supplémen- 
taire permet dans de très grandes limites de fréquence de faire fonctionner 
l'oscillateur au maximum de puissance, c’est-à-dire à la plus grande inten- 
sité possible dans un ampèremètre thermique G intercalé sur le circuit oscil- 
lant. 


37. Courants moyens de plaque et de grille dans un oscillateur. — Suppo- 
sons le chauffage de la lampe, la tension de grille ou la tension de plaque 
choisis de telle sorte que le point de fonctionnement sans oscillations, comme 
c'est le cas de la figure 37, se trouve au milieu de la partie rectiligne de la 
caractéristique, le courant continu dans le circuit de plaque mesuré par un 
ampèremètre à courant continu À (fig. 48) intercalé en série avec la pile 
de plaque, est égal à la moitié du courant de saturation. 

Lorsque, couplant la bobine de grille A B à la bobine CD, on amorce 
des oscillations, on n’observe pas de changement d'intensité du courant 
moyen dans le circuit de plaque. Le courant de plaque éprouve des variations 
périodiques d'intensité égales et inverses de part et d'autre de sa valeur 
initiale et l'intensité moyenne reste invariable. 

Supposons maintenant que l’on baisse le potentiel moyen de la grille, 
en intercalant, par exemple, sur le circuit de grille une pile P”. Le courant 
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de plaque, lorsqu'il’ n’y a pas d’oscillation, devient plus faible que dans 
le cas précédent, mais on constate qu'à l’amorçage des oscillations son inten- 
sité moyenne augmente. La stabilisation des oscillations se produisant, en 
effet, lorsque le point de fonctionnement atteint les parties courbes vers les 
extrémités des caractéristiques, la position moyenne du point de fonction- 
nement tend à s'élever sur la caractéristique. 

Si le point de fonctionnement initial correspond, au contraire, à un cou- 
rant d'intensité supérieure au demi-courant de saturation, la valeur 
moyenne du courant de plaque, indiquée par l’ampèremètre À, baisse lors de 
l’amorçage des oscillations. 

Nous n'avons pas tenu compte, au cours de l'étude qui précède, du cou- 
rant dans le circuit de grille. Lorsque le 
potentiel moyen de la grille est soit celui 
de l’extrémité négative du filament, soit 
un potentiel plus bas, le courant moyen 
de grille est nul (fig. 5) et un ampèremètre 
sensible à courant continu A’ (fig. 48) sur 
le circuit de grille ne dévie pas. 

Les oscillations étant amorcées, le point 
de fonctionnement sur la caractéristique 
de grille oscille de part et d'autre de sa 
position moyenne, lors des alternances 
qui font baisser le potentiel de grille, le 
courant reste nul, mais il apparaît lors des 
alternances qui le font monter. 

Le courant de grille d’un oscillateur est 
donc un courant toujours de même sens et 
d'intensité périodiquement variable. Sa 


valeur moyenne n’est pas nulle et lors de 
l’'amorçage des oscillations, l’ampèremètre A’ dévie. Cette déviation ne 
peut être observée que si l’appareil est sensible, car nous avons vu que le 
courant de grille, sauf pour des potentiels très élevés de cette grille, reste 
faible. C’est à cause de cette faible intensité que nous avons pu, en trai- 
tant de l'oscillateur, négliger l’influence du courant de grille. | 


38. Oscillateurs à ondes très courtes. (Oscillations hertziennes.) — Le 
modèle d’oscillateur représenté par la figure 46 se prête très bien à l’entre- 
-tien d’oscillations dont la fréquence atteint celle des oscillations de Hertz et 
on arrive à obtenir les très hautes fréquences qui correspondent aux lon- 
gueurs d'ondes de l’ordre de 2 mètres. 
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On réduit la capacité du circuit oscillant de la figure 46 à la seule capacité 
du condensateur formé par la grille et la plaque de la lampe et, au lieu de 
constituer la self par une bobine A B, on réunit la plaque à la grille par une 
boucle de fil DMD', ayant seulement quelques décimètres de longueur 
(fig. 49). 

Afin de pouvoir, par une batterie d’accumulateurs P ou une dynamo, por- 
ter la plaque à un potentiel différent de celui de la grille et du filament, on 
intercale sur cette boucle un condensateur C dont la capacité est assez grande 
pour qu’il transmette, sans réactance notable, les oscillations de fréquence 
très élevée ; une capacité de o mf oo suffit amplement. 

Qn réunit celle des armatures de ce condensateur, qui est reliée à la 


Pp 
DDOUUL 


Fig. 49. 


plaque, au pôle positif de la batterie d’accumulateurs P, l’autre armature 
au pôle négatif. | 

Le retour des courants de plaque et de grille au filament se fait par un 
fil M OC. 

Il est utile, enfin, de disposer des bobines de self S sur les fils de jonction 
de l’oscillateur aux accumulateurs, afin d'éviter que les oscillations à haute 
fréquence n’atteignent ceux-ci et que la capacité électrostatique des fils 
et des batteries ne devienne génante. Un petit ampèremètre thermique G 
intercalé sur le circuit oscillant permet de vérifier l’amorçage des oscilla- 
tions et de régler l’oscillateur à la plus grande puissance, 
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Dans un grand nombre de cas : études sur la propagation des ondes le 
long des fils; sur les constantes diélectriques des corps, ces oscillateurs peu- 
vent rendre d'importants services. 

On peut très facilement répéter les expériences de Hertz relatives à la 
propagation le long des fils et à la formation de systèmes d’ondes station- 
naïires. | 

Le résonateur R sera constitué par un carré en fil de cuivre. Il est coupé au 
milieu d’un des côtés par un condensateur de faible capacité formé de deux 
lames de métal de quelques centimètres carrés de surface que l’on peut 
éloigner ou approcher l’une de l’autre par une vis. On accorde le résonateur 
en changeant la capacité de ce condensateur. Une ampoule de lampe de 
poche, sur le milieu du côté opposé, sert à déceler les courants de résonance. 

Les oscillations n'étant pas amorties, les courbes de résonance sont très 
pointues et la période qui correspond à l'accord très exactement définie. 
En approchant, à quelque distance de l’oscillateur, le résonateur et en modi- 
fiant sa période d’oscillation, on voit la lampe s’allumer pour une capacité. 
bien déterminée du condensateur. 

On ne peut approcher le résonateur accordé trop près de l’oscillateur sans 
modifier par l'induction mutuelle des deux circuits la période d’oscillation, 
ni sans prendre, pour l'entretien des courants dans le résonateur, une quan- 
tité d'énergie trop grande, ce qui réduit beaucoup l’amplitude des vibra- 
tions de l’oscillateur et peut même amener leur décrochage. Il est donc 
bon de n'utiliser que des couplages très lâches entre les deux circuits. 

Pour obtenir des ondes stationnaires le long d’une ligne de deux fils paral- 
lèles, on approche l’oscillateur de l’une des extrémités de cette ligne A B 
À B, les deux fils étant réunis par un pont A B. On cherche la position 
d’un second pont A'B', pour laquelle la ligne est en résonance, c’est-à-dire 
a une longueur égale à un nombre entier d’internœuds. Pour faire cette 
recherche, on dispose le résonateur accordé au voisinage du pont A B entre 
les deux fils de ligne et on cherche la position du pont A’ B' pour laquelle 
la lampe du résonateur brûle au maximum d'éclat. 

En déplaçant ensuite le résonateur le long de la ligne, on voit la lampe 
s’allumer et s'éteindre pour des positions équidistantes, décelant ainsi, avec 
une grande netteté, l'existence d’un système d’ondes électromagnétiques sta- 
tionnaires, tout à fait analogue au système d’ondes stationnaires qui 
prend naissance le long d’un tuyau sonore ouvert. 

En supprimant le pont A'B' et en donnant à la ligne une longueur qui 
correspond à un nombre entier d’internœuds plus un demi-internœud, on 
réalise un système d'ondes stationnaires produit par la réflexion des ondes 
sur les extrémités isolées des fils et analogue à celui des tuyaux fermés. 
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L'emploi de soudures thermoélectriques sur des ponts mobiles le long 
d’une ligne permet la détermination des longueurs d’internœuds avec une 
extrême précision. Pour des longueurs d'ondes de l’ordre de 2 à 3 mètres, 


, C x 3 à 
on peut fixer la longueur d’un internœud à de mm. près. 


Un résonateur étant accordé et la lampe étant remplacée par un indicateur 
de courant plus sensible, une soudure thermo-électrique par exemple, le 
moindre changement de capacité du résonateur produit un désaccord qui 
se traduit par une très forte variation de l'intensité efficace du courant. Il 
est donc possible par ce procédé d’étudier, pour des fréquences très élevées, 
de très petites variations de la constante diélectrique d’un corps. 


39. Oscillateur à fréquence acoustique. — Les modèles d’oscillateurs que 
nous avons décrits permettent d'obtenir non seulement les hautes fréquences, 
mais aussi les basses fréquences acoustiques de sorte que l'étendue des fré- 
quences d’oscillation que peut entretenir une lampe à grille est extrêmement 
grande. 

On réalise un oscillateur à fréquence acoustique en utilisant pour sa 
construction des condensateurs dont la capacité atteint plusieurs centièmes 
de microfarads et dont la self induction est constituée par une bobine à 
grand nombre de tours et à noyau de fil de fer très fin. 

Un téléphone, mis en série avec une bobine couplée à un tel malin 
rend un son musical très pur et très constant dont on peut varier la hau- 
teur en déplaçant le noyau de fer de la bobine de l'oscillateur. 

On a utilisé avec avantage de tels oscillateurs pour remplacer la bobine 
d’induction sur les ponts de Wheastone à courants alternatifs destinés à 
la mesure des résistances d’électrolytes. 


40. Entretien d’oscillations dans un cireuit oscillant intercalé sur le cir- 
euit de grille. — Dans les oscillateurs décrits jusqu'ici, le circuit oscillant 
est intercalé sur le circuit de plaque de la lampe ; on peut aussi le pese dans 
le circuit de grille (fig. 50). 

Sur le circuit de plaque, on dispose une bobine B que l’on couple par 
induction à la bobine A du circuit oscillant. Lorsque ce dernier oscille, le 
potentiel de la grille varie, il en résulte des changements périodiques de 
l'intensité du courant dans le circuit de plaque. La bobine B induit alors 
dans la bobine A une force électromotrice qui entretient les oscillations. 

Désignons encore par L et R le coefficient de self-induction et la résistance 
du circuit oscillant ; par € sa capacité; par L' la self-induction de la bobine 
Bet par M le coefficient d’induction mutuelle ; par p la résistance intérieure 
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de la lampe et par À son facteur d'amplification en volts. Appelons enfin # et 
v les différences de potentiel instantanées entre la grille ou la plaque 
et le filament; par 7 et 7 les intensités instantanées dans le circuit oscillant 
et dans le circuit de plaque. 

Nous pouvons, en négligeant le très faible courant redressé qui circule 
dans le circuit de grille lors des oscillations, écrire les 4 relations suivantes. 


(x) pj —=v—+Rhu 

(2) y =—MS 14 

G3) u Rare MŸ 
(4) î =c# 


En éliminant 7, v et w, on obtient, pour définir le courant 7, l’équation 
du 3€ ordre 


eee di R\ di MIS 
APE) (L+L Sa +(R+ ee )$ = 0: 


Lors du fonctionnement près de la limite d'entretien l'amortissement du 
circuit est presque exactement compensé et le courant est de la forme 


REA ENTRE À 


nous obtiendrons donc la condition limite d’entretien et la période en 
écrivant que l'équation admet une intégrale de cette forme. En substi- 
tuant z et ses dérivées dans l’équation et en écrivant qu'elle est satisfaite 
pour toute valeur du temps, on obtient 


L'+8M 


L / 9 9 
ô (ET — M?) uw? = R — Ce 


(+ sje=é 


on en tire 
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valeur très voisine de la pulsation du circuit oscillant car = est très petit. 


La condition d’entretien s’obtient en éliminant «w°, on trouve ainsi 


Le circuit oscillant est entretenu s’il a une résistance plus petite que 
celle qui correspond à cette valeur limite c’est-à-dire si 


PONTS 
R—=- Dome _ 20 
P PE Proe 


DE ù Le 
Si on néglige, devant L, le terme très petit L’ F il reste 


M /M 


Cette condition exige que, pour les sens des courants indiqués sur la figure, 


le coefficient d’induction mutuellle des deux bobines soit négatif, 
Elle exprime que M doit être compris entre les deux racines de l'équa- 
tion 


M'+8LM+RoCL—0O. 


D'autre part, M doit être, en valeur absolue, inférieur à la valeur pour 
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laquelle le système cesse d’être périodique. Le calcul simple précédent 
donne la condition limite d’entretien ; ainsi qu'il résulte des études précé- 
dentes, c’est surtout elle qu’il est utile de connaître. Nous ne rechercherons 
donc pas la valeur de M pour laquelle le système cesse d’être périodique. 

L'entretien des oscillations, dans les conditions qui viennent d’être décrites, 
présente souvent des avantages, nous le retrouverons à propos de l'emploi de 
la lampe dans les appareils récepteurs radiotélégraphiques. 


41. Oscillateur à deux cireuits oscillants couplés. — Sous sa forme la plus 
complexe un oscillateur à lampes (fig. 51) comprendrait deux circuits oscillants 
l’un intercalé sur le circuit de plaque de la lampe, l’autre sur le circuit de 
grille. 

Ces circuits seront couplés soit par l'induction mutuelle des deux bobines, 
soit par une capacité de couplage entre la 
plaque et la grille de la lampe. 

Un ensemble de deux circuits couplés a deux 
périodes, l’une de ces périodes sera entretenue 
seulement, comme il arrive lors du couplage 
simple par capacité (voir p. 83). Lorsque les 
deux circuits sont réglés sur la même période 
propre, peu couplés et à la limite d’entretien, 
la période entretenue est très voisine de la 
période commune aux deux circuits. 

On traite de l'entretien de ces deux circuits 
par la méthode que nous avons déjà employée ; 
ayant écrit les équations qui définissent les 
courants, on ne conserve après élimination 
que l'équation différentielle linéaire qui défi- 


Fig. 51. nit l’un des courants. 
Son équation caractéristique est de degré 
trop élevé pour qu’elle puisse être facilement discutée, mais on trouve, en 
écrivant que l'équation admet une solution sinusoïdale de la forme, 


1—=1Sin ur, 


deux relations dont l’une détermine les pulsations du système à la limite 
d'entretien et dont l’autre est la condition limite d’entretien. Ce sont les 
deux relations les plus utiles à connaître lorsqu'il s’agit d'établir le projet 
d’un oscillateur à lampes. Le calcul de l’exposant de la fonction exponen= 
tielle, qui indique suivant quelle loi croît l'intensité du courant à l’amorçage 


OSCILLATEURS 95 


et donne une idée de la stabilité, ou qui fixe sur la valeur vraie de la période 
pour un couplage très différent du couplage limite, n’est pas obtenue par 
ce procédé. 

On le trouve plus difficilement à cause de la complexité du calcul algébrique. 
MM. Blondel et Lavanchy (Rev. gén. de l'Électricité, t. VI, p. 873 et 923, 
1919) ont indiqué un moyen qui permet de traiter complètement l’amorçage 
d’oscillations pour des conditions de couplage qui peuvent être éloignées de 
celles qui correspondent à la limite d'entretien. 

Il s’agit de discuter l'équation caractéristique d’une équation différen- 
tielle linéaire à coefficients constants. À l’ensemble de deux racines imagi- 
naires correspond une osciilation amortie de la forme 


1 Ve ssnmot 


Chercher la condition d’amorçage revient à trouver quelle est la relation 
qui doit exister entre les coefficients pour que «’soit positif ; la condition 
« = O correspond à la limite d'entretien. La valeur de à définit la stabilité 
des oscillations. Pour trouver la condition d’entretien, M. Blondel utilise un 
théorème d'Hurwitz qui fixe les conditions dans lesquelles une équation 
_ algébrique n’a aucune racine réelle ou imaginaire à partie réelle positive, il 
inverse la proposition en disant que, pour qu'il y ait au moins une racine 
réelle ou complexe à partie réelle positive, il faut et il suffit que l’une des 
conditions d'Hurwitz ne soit pas satisfaite. 

MM. Blondel et Lavanchy ont ainsi trouvé les conditions d’entretien 
dans des cas où l'équation caractéristique est de degré plus élevé que le 
second. 

La méthode que nous avons employée dans les cas complexes pour lesquels 
l’équation est d’un ordre supérieur au second, couplage par capacité, cir- 
cuit oscillant sur le circuit de grille, etc,, est différente. Nous nous sommes 
borné à la recherche de la condition limite d’entretien qui est une égalité. La 
condition d'entretien est, au contraire, une inégalité, nous l’avons obtenue 
directement dans le cas simple du couplage par induction. Lorsque l'équation 
caractéristique ne pouvait être résolue, nous avons cherché la condition 
limite d’entretien, puis résolvant celle-ci par rapport à la résistance du 
circuit nous avons écrit que pour toute résistance plus petite il y a entre- 
tien. La stabilité des oscillations est d’autant plus grande que R s’écarte 
plus de la valeur pour laquelle les oscillations décrochent. 

Nous avons montré que pour des couplages très peu supérieurs à celui 
qui correspond à la limite d'entretien, le point de fonctionnement décrivait 
une ellipse sur le réseau des caractéristiques. MM. Blondel et Lavanchy 


L4 
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ont déterminé cette ellipse en supposant encore que les caractéristiques 
étaient droites, mais en ne supposant pas que l’on était assez près de la limite 
de l'entretien pour être en droit de se servir de la valeur donnée, pour le cou 
plage, par cette condition. 


42. Fonctionnement des lampes en parallèle. — Pour mettre en jeu dans un 
circuit oscillant de plus grandes puissances, on est amené à faire fonctionner 
plusieurs lampes en parallèle en reliant entre elles leurs plaques et leursgrilles, 
La figure 52 montre un oscillateur à 3 lampes à couplage par induction. 

On a représenté le condensateur y et la résistance 7 destinés à baisser 


Fig. 52. 


le potentiel*moyen£de ‘grille pour augmenter le rendement (voir p. 72). 
Il a aussi été figuré{un ensemble de selfs S à noyau de fer et de condensa- 
teurs C de capacités de 1 à 2 microfarads dont nous allons expliquer le rôle, 
Lorsqu'on alimente le circuit de plaque avec une dynamo à courant con- 
tinu D, les selfs atténuent les variations de courant qui viennent de la 
denture de l’induit ou du passage des lames de collecteur sous le balai; 
les condensateurs, au contraire, laissent passer ces courants. On obtient 
ainsi entre les armatures A et B du dernier condensateur une différence de 
potentiel plus constante qu'entre les bornes de la dynamo et par suite une 


amplitude plus constante des oscillations entretenues par les lampes. 
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G est un ampèremètre thermique destiné à mesurer l'intensité efficace 
du courant de haute fréquence, à vérifier l’'amorçage des oscillations et à 
régler l’oscillateur aux meilleures conditions de fonctionnement. 

Lorsqu'un oscillateur utilisant une seule lampe a été réglé pour des 
conditions déterminées de fonctionnement, on ne peut changer ce nombre 
sans modifier aussi la self de grille et son couplage. La résistance intérieure 
de l’ensemble des lampes étant diminuée, la valeur de l'induction mutuelle 
entre les circuits de grille et de plaque, la grandeur de la self du circuit 
oscillant qu’il convient d’intercaler dans le circuit de plaque doivent être 
modifiées. D'autre part, la capacité de l’ensemble des lampes étant aug- 
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Fig. 53, 


mentée, le couplage supplémentaire dû à cette capacité, qui n'est pas 
négligeable pour les fréquences très élevées, est lui-même plus grand. | 

Si les lampes sont identiques, la puissance qu'elles peuvent fournir au 
circuit oscillant est proportionnelle au nombre de lampes, il en résulte que 
l'intensité efficace obtenue croît proportionnellement à la racine carrée de 
ce nombre. À cause de défauts d'identité des lampes, on ne peut en grouper 
un trop grand nombre en parallèle sans un réglage permettant de mettre 
chacune des lampes dans les conditions les plus favorables. On dispose un 
rhéostat de réglage sur le circuit de chauffage de chaque lampe. 

Eccles a indiqué un procédé de couplage de deux lampes qui permet. 
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d'adapter séparément l’oscillateur à chacune des lampes. Il intercale sur 
les circuits de chacune des lampes une partie seulement des selfs de grille 
et de plaque (fig. 53). Si les lampes ne sont pas identiques, on cherche sur 
les bobines les points M et N qu'il est le plus convenable de relier au filament 
pour compenser la dissymétrie. 

Une disposition analogue peut être utilisée avec un couplage par capacité. 


48. Excitation séparée des grilles. — Pour entretenir les oscillations on pro- 
voque, par un couplage du circuit de grille et du circuit oscillant, des varia- 
tions périodiques du potentiel de la grille. Il est aussi possible de se servir 


Fig. 54. 


d'un petit oscillateur séparé réglé exactement à la fréquence qu'il s’agit 
d'entretenir. 

La figure 54 représente un oscillateur à deux lampes de grande puissance 
montées en parallèle. Les variations de potentiel des grilles sont entretenues 
par la force électromotrice qu’un petit oscillateur séparé, utilisant une 
lampe de puissance plus petite, induit dans une bobine H. 

Le condensateur du circuit oscillant de cet oscillateur, qui sert d’exci- 
tatrice, est un condensateur à capacité variable qui permet d'accorder 
exactement l’un sur l’autre les deux circuits, 
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On constate que les oscillations s’amorcent dans le circuit principal 
lorsque cet accord est exactement obtenu. 

Ce mode d’excitation séparée est quelquefois avantageux pour les 
oscillateurs puissants, car il permet un réglage du couplage indépendant des 
autres conditions de fonctionnement. 

Il est facile d’agir sur le petit oscillateur, dont les courants sont peu 
intenses, pour faire varier l'amplitude de ses oscillations. On modifie par là 
même l'amplitude des variations de potentiel des grilles de l’oscillateur | 
principal et par suite l’intensité efficace du courant dans le circuit oscillant 
principal. L’excitation séparée des grilles est utile pour les oscillateurs 
destinés à la radiotéléphonie, dont il faut faire varier l'amplitude des oscilla- 
tions en utilisant les variations de résistance d’un microphone. 

Lorsque sur le circuit de grille des lampes L, on intercale deux ou plusieurs 
bobines telles que H que l’on couple à de petits oscillateurs de fréquences 
différentes, on retrouve simultanément toutes ces fréquences dans les varia- 
tions de potentiel des grilles et dans les variations d'intensité du courant 
dans le circuit de plaque. En intercalant sur celui-ci plusieurs circuits oscil- 
lants, accordés sur ces diverses fréquences, ils sont tous entretenus simul- 
tanément. 

Lorsque par ce procédé, on superpose deux fréquences très peu différentes, 
elles peuvent faire résonner simultanément un même circuit oscillant. Les 
deux oscillations y interfèrent, produisent des battements et on obtient dans 
le circuit des oscillations d'amplitude périodiquement variable. 


44. Entretien des oscillations d'une antenne. — L’oscillateur à lampes 
sert en radiotélégraphie à entretenir les oscillations des antennes d'émission. 

Il a permis la réalisation de petits postes à ondes entretenues, qui pré- 
sentent de nombreux avantages, 

L'arc ou l'alternateur à haute fréquence se prêtent aussi à l'entretien 
d'oscillations, maiss’adaptent mal aux faibles puissances et aux ondes courtes, 

Le poste radiotélégraphique à lampes est susceptible de fonctionner à 
toute longueur d'onde et aux puissances faibles. Son emploi aux très grandes 
puissances est moins répandu à cause du prix élevé et de l'usure rapide 
des lampes puissantes. 

La parfaite régularité des oscillations entretenues par les lampes, leur forme 
bien sinusoïdale, la possibilité de régler leur degré de stabilité de manière à 
les rendre très sensibles aux petites variations des conditions de fonctionne- 
ment que peut produire un microphone, ont fait du poste à lampes le trans- . 
metteur le mieux adapté aux applications radiotéléphoniques. 


Pour entretenir les oscillations d’une antenne, on couple la self d'antenne 
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au circuit oscillant d’un oscillateur, comme on le fait dans les postes à 
étincelles, et on accorde ce circuit avec l’antenne. 

On peut se dispenser de ce réglage en entretenant directement les oscilla- 
tions de l'antenne. A cet effet, il suffit d’intercaler dans le circuit de plaque 
de la lampe un nombre convenable des spires de la self d'antenne S (fig. 55). 
L'antenne A et la prise de terre T remplacent les armatures du conden- 
sateur du circuit oscillant. 

Un ampèremètre thermique G mesure l'intensité efficace du courant alter- 
natif à la base de l'antenne. On a figuré le condensateur y et la résistance 7 
destinés à baisser le potentiel moyen de la grille, la dynamo D qui fournit 
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le courant au circuit de plaque, les selfs s et les condensateurs C destinés 
a éliminer les irrégularités de sa force électromotrice. Cet ensemble a un 
autre rôle important, il supprime inversement les variations de potentiel 
à haute fréquence de la dynamo qui doivent être soigneusement évitées car 
la capacité avec le sol de la dynamo se trouve en dérivation sur la self 
d'antenne; si des courants de haute fréquence pouvaient être transmis par 
cette capacité, les conditions d'entretien des oscillations seraient complète- 
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ment modifiées. Aux hautes fréquences, si cette capacité est trop grande, 
on ne peut même plus amorcer les oscillations. 

Pour la transmission de signaux télégraphiques Morse, on dispose un 
manipulateur M sur le circuit de plaque. 

Un autre moyen de charger la plaque de lampe, tout en évitant les incon- 
vénients que nous venons de signaler, consiste à disposer la dynamo en 
série avec une grosse self S entre le filament et la plaque (fig. 56) et à trans- 
mettre les variations de potentiel 
à haute fréquence à cette dernière 
par un condensateur C. 

L'antenne et la prise-dé terre +4 
sont équivalentes à l’ensemble 
d’une capacité, d’une self et d’une 
résistance. On a donc à étudier 
l'entretien d’un circuit oscillant 
ainsi constitué; la self MB de coef- 
ficient L est seule intercalée dans 
le circuit de plaque, nous négli- 
gerons sa résistance devant celle de 
l'antenne et de la prise de terre, 
sur l’autre branche du circuit 
oscillant se trouve une capacité C 
équivalente à celle de l’antenne et 
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une self L' qui est la somme de la K 


self des spires MC, que l’on ajoute 
pour obtenir la longueur d'onde dé- 
sirée et de la self de l'antenne. 
La résistance R est la somme de 
la résistance ohmique de l'antenne, 
de la résistance de la prise de terre 
et de la résistance de rayonnement. PRÉC ERS 

Nous traiterons encore ce cas 
d'entretien d’oscillations. Appelons p la résistance intérieure de la lampe, 
k son facteur d'amplification en volts, M le coefficient d’induction mutuelle 
de la bobine B C et de la bobine intercalée dans le circuit de grille. Désignons 
par 7, et 2 les intensités instantanées des courants dans les deux branches 
du circuit oscillant. Nous les compterons positivement dans le sens indiqué 
par les flèches. 

v, u et v! étant les différences de potentiel instantanées entre la plaque et 
le filament, entre la grille et le filament et entre les armatures d’un conden- 
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sateur C équivalent à la capacité de l'antenne, les équations qui détermi 
nent 1, et 2 sont 


p (21 —2%:) = 0 + ku 


7 MORE PAPER SR SALUE 
MA Enr Mere Per Lee à 
BA AE CE 
| HN 
CON: 


En éliminant 7, v w et v' il nous reste une équation qui détermine %; 


TL + AMD m +[L+1+ 


L+RM\ dû 
+(R+SÈES) UNE 


a) d'in 
p de 


Pour que cette équation admette une solution 
nu = TI sin wi 


les conditions suivantes, qui correspondent à la limite d’entretien, doivent 
être satisfaites 


ET 15 
| —<(L+RM) ER + SES 0 
Elles nous donnent le carré de la pulsation 
' I 
GO = ———_—__—_—__—___—— — + 


Fe L+L ++ Œ+eM)| 


Il est très voisin de celui qui correspond à la pulsation propre de l’antenne 
et de la self de couplage L 
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car le facteur rapport & est très petit vis-à-vis de l’unité. 


En remplaçant w° par cette valeur dans la première équation, on obtient 
la condition limite d’entretien 


L+RrM Li Fr. 


Re  — = 0 
Ss L+L' + (L+EN) 


ie R 
si nous négligeons le terme en —: 
p 


Les oscillations s’amorceront à fortiori si R est plus petit, la condition 
d'entretien est donc 


Les conditions d'entretien d’une antenne s’étudient comme nous l’avons 
fait pour un circuit oscillant ordinaire. 

Le couplage par capacité peut être également utilisé pour l’entretien d’une 
antenne, 1l suffit de remplacer les armatures du condensateur du circuit 
oscillant de l’oscillateur (fig. 44) par la prise de terre et par l’antenne. 


45. De l’oscillateur à lampes considéré comme un relais amplificateur. — 
Nous avons montré ($ 18) que, dans un relais amplificateur, des oscillations 
pouvaient s’amorcer, sur une fréquence bien définie, lorsque le circuit de 
sortie était couplé au circuit d’entrée 

Désignons par U l'amplitude de la tension aux bornes d’entrée, V l’am- 
plitude de la tension aux bornes de sortie en l’absence de tout couplage, nous 
avons appelé 


7 
K== 


le coefficient d'amplification en volts. 
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RD ENT SE RE CEA Re A ee nn © ne de 

SOIt . la fraction de la tension V que, parsuite du couplage, on retrouve entre 

les bornes d'entrée. Des oscillations s’entretiennent dans les circuits de l’am- 
= K . « s . 2 , 

plificateur si = est supérieur à l’unité et elles ont la fréquence pour laquelle 


la somme des retards qu'éprouve une perturbation pendulaire, lorsqu'elle 
traverse l’amplificateur et revient à l'entrée par le couplage, est nulle. 

Nous pouvons, en appliquant ces résultats à un oscillateur à lampes, 
retrouver sa période et la condition. d'entretien {des oscillations; l’oscilla- 
teur peut donc être considéré comme un relais dans lequel s’entretiennent 
des oscillations. 

Supposons (fig. 57) le montage le plus simple, les osillations sont entrete- 
nues en couplant par induction mutuelle à la bobine du circuit oscillant une 
bobine intercalée dans le circuit de grille. 

Traitons cet oscillateur comme un relais dont les bornes d’entrée A, et B, 
sont les extrémités de la bobine de grille, les bornes de sortie A: et B: les 
deux points de jonction du circuit oscillant 
avec le circuit de plaque. La self L de résis- 
tance R et le condensateur de capacité C, 
en dérivation l’un sur l’autre, constituent 
le circuit de sortie sur lequel débite le relais. 

Pour calculer l’amplification en volts 


K — 


nous imaginerons qu'entre A, et B; on entre- 
tienne une différence de potentiel alterna- 
tive de la forme 


u = U sin wi. 


Les variations de tension de grille pro- 
voquent des variations d'intensité du cou- 
rant dans le circuit de plaque et des variations alternatives de la différence 
de potentiel entre A, et B: d'amplitude V et de la forme 


v — V sin (wi — »). 


Il nous faut trouver V et «. 


RE 
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Une variation # de potentiel entre la grille et le filament produit, 
comme nous l’avons vu, la même variation de courant qu’une force électro- 
motrice À w agissant sur le circuit de plaque, À étant le facteur d'amplification 
en volts de la lampe. 

I1 faut trouver pour un ensemble comprenant une résistance p (fig. 58) 
représentant la résistance intérieure de la lampe, une capacité C, une self L 
et une résistance R, quelle est la différence de potentiel entre A: et B; lors- 
qu'on établit entre les extrémités A, et B, une différence de potentiel alter- 
native 

M = RU sin wi, 


Nous pouvons employer l’un des procédés habituellement utilisés dans 


l’électrotechnique des courants alternatifs; celui qui consiste à représenter 
les courants et les différences de potentiel par des vecteurs. 

Le courant OA (fig' 59) dans la résistance b est la résultante du courant 
OB dans la self et du courant OC dans le condensateur. 

La longueur du vecteur O B est 


v 
ER) 
V R? + L? w? 


1 


il est décalé en arrière de la tension V de l'angle w défini par 


Lo 
on uR 


T : : 
OC est en avance de 3 Sur la tension V et à la longueur 


I, = Co V. 
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Le triangle O A H fournit les valeurs de I et de son décalage d sur la ten- 
sion V 


I — V @ — I, sin 9) + I? cos’ 


I, — I, sin o 
| nn a dette em 
ER I; cos o 


La différence de potentiel ÀU entre A, et B: est la résultante de O P, qui 
représente V, et de PQ, qui représente p I et est parallèle à OA. 


Fig. 59. 


Le triangle PO nous donne À U en fonction de V et le retard de phase 
d’ de V sur À U 


RU = VV + pl cos J) + E sin Ÿ 
OU 
BU = VV + eh cos 4 + p (eh sin 4} 
et 
(Re T sin Ÿ LE — TI, sin y 
EN ee cos Vi 


En remplaçant sin v et cos », I, et I, par leurs valeurs 


V ER RE EN ln une 2 à nd ne 
RU= pes VR + Lo FER) +6 1Co(R + Le) Lu} 


Co (R? + L?'w?) —Low 
IE SR 
BP Pr TA EME 
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L'amplification de l'appareil, sans couplage, est ainsi 
P PP 


V R(R?+ L? ?) 


K=.-— | 
U VE +L'o +pR) Fp[Co(R’+L'o)—Lo} 


Le retard lors de la traversée de l’appareil est 4’, auquel il faut ajouter le 
retard lors du retour aux bornes d’entrée par le couplage des bobines de grille 
et de plaque dont le coefficient d’induction mutuelle est M. 

Le courant dans la self du circuit oscillant est en retard de v sur la tension 


» , T 
V et la force électromotrice d’induction mutuelle en retard de Z Sur lecourant, 


le retard total est donc d' + 6 + =. Nous avons vu que l’on obtenait la fré- 


quence en écrivant que ce retard était nul 


on en tire 
(R? + L?6?) (6 LC uw? —R—Pp) = 0 


d’où la pulsation 


C’est celle que nous avons déjà trouvée directement ($ 27, p. 61). 

La valeur maximum de la tension V est I VR? + L?w?, la valeur maxi- 
mum de la force électromotrice d’induction dans la bobine de grille est 
M w Li. La fraction de la tension à la sortie qui est renvoyée à l'entrée est 
ainsi 


I M w 
n VR+Lu* 


, 0 ° . K Pine: \ L , 
Les oscillations s’entretiennent si 7 St supérieur à l’unité 
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kRMw V R° +L°'u? 


ee = T° 
VR+L' et Ep R) + PIC & (R?F Lu) —Lul 


En remplaçant w par la valeur trouvée, il reste seulement 


ou 


C'est l'expression trouvée ($ 27, p. 60) directement. Le signe de M y 
est changé car, pour plus de commodité dans le raisonnement, nous avons 
choisi le long de la bobine de grille le sens positif de la grille vers le fila- 
ment et non le sens inverse. 

Les considérations précédentes montrent bien que ce sont les pro- 
priétés des relais qui expliquent'l’entretien des oscillations. 

Nous verrons aussi que la lampe à grille est un détecteur supérieur à la 
lampe à 2 électrodes de Fleming parce qu’elle est un relais. 

Les diverses applications de la lampe à grille dérivent donc immédiatement 
de son fonctionnement en relais. C’est la grille qui commande les effets 
de relais ; on la trouve pour'cette raison souvent appelée électrode diri- 
geante ou électrode de contrôle par transposition en français de la dénomi- 
nation anglaise. 

On traiterait aussi par leïmême procédé l'entretien d’un::oscillateur dont 
les circuits de grille et de plaque”sont couplés par une capacité. 


46. Caractéristiques d’oscillation. — Jusqu'ici nous avons étudié le fonc- 
tionnement d’un oscillateur réglé très près de la limite d’entretien et, dans 
ces conditions, nous avons indiqué comment, en assimilant les caractéris- 
tiques à des segments de droites, on trouvait une ilimite supérieure de 
l'amplitude des oscillations. 

Si l’on veut pour un couplage quelconque, supérieur à celui qui correspond 
à la limite d'entretien, prédéterminer l’intensitédu courant dans le circuit 
oscillant, il est nécessaire de faire intervenir la courbure des caractéris- 
tiques, puisque c’est cette courbure qui détermine le régime stable 
d'oscillation qui s'établit. 

Les électriciens qui ont fait l'étude des oscillations de l’arc électrique se 
sont servis de courbes appelées caractéristiques d’oscillations, qui repré- 
sentent comment varie le courant dans l’arc en fonction de la différence 
de potentiel entre les électrodes. Durant une période de l’oscillation, le 
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point de fonctionnement décrit sur le diagramme de ces caractéristiques 
une courbe fermée. 

M. Blondel (Radioélectricité, t. I, p. 7 et 63, 1920) a indiqué comment on 
les obtenait dans le cas des oscillateurs à lampes et quels étaient les résultats 
que l’on pouvait en déduire. 

Nous avons déjà trouvé une caractéristique d'oscillation dans l’hypo- 
thèse d’un réglage très voisin de celui qui 
correspond à la limite d’entretien et d'une 
forme rectiligne des caractéristiques. Nous 
avons, en effet, montré que le point de 
fonctionnement, sur le diagramme des 


| 


caractéristiques à tension de plaque cons- 

tante, décrivait une ellipse (p. 65). 
Comme les variations de la différence de 

potentiel, entre les extrémités AB (fig. 60) A 

des deux dérivations du circuit oscillant, SE 

sont aussi les variations du potentiel de la | 


plaque, nous nous servirons dans ce qui 


àe 


hbbihht— 
4 


suit des caractéristiques à tension de grille 
constante (fig. 61) pour lesquelles la variable 
est la tension de plaque. 


Dans ce mode de représentation et pour 


les conditions simples que nous venons de 
rappeler, la caractéristique d’oscillation Fig. 60. 

reste une ellipse d'autant plus aplatie que 

la résistance R du circuit oscillant est plus petite. Son équation s'obtient 
en éliminant { entre les deux relations du paragraphe 30 


j=—{ Rsnoë+(L+ÆMo cosw fl. 
y = —[Rsinwt+Locoswé]l 


qui définissent les variations du courant de plaque et de la tension de plaque. 

Nous allons chercher ce que sont ces caractéristiques d’oscillation, lors- 
qu’au lieu d’assimiler les caractéristiques statiques à des segments de droite 
et de supposer l’oscillateur réglé près de sa limite d'entretien, on se sert des 
caractéristiques courbes données par l'expérience et que l’on étudie un 
mode de fonctionnement quelconque de l’oscillateur. 

Nous raisonnerons sur l’oscillateur représenté sur la figure 60, dans lequel 
la bobine de grille est uniquement couplée par induction au circuit oscillant. 
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La différence de potentiel instantanée entre la plaque et le filament, 
comptée positivement lorsque la plaque est au potentiel le plus élevé, est 


en appelant : l'intensité instantanée du courant dans la bobine A B. Comme 
la chute ohmique de tension reste, dans tous les cas, très petite vis-à-vis 
de la force électromotrice d’induction, nous pouvons supposer 


La force électromotrice induite dans la bobine de grille, qui est aussi la 
variation de tension de la grille, est 


di 

u = —M ü' 

Nous avons vu que M est nécessairement négatif de sorte qu’en désignant 
par M la valeur absolue 


di 
# = M dE: 


Les tensions de grille et de plaque sont en opposition, lorsque l’une augmente 
l'autre diminue, le rapport des valeurs instantanées de leurs variations est 


Pour un couplage correspondant à une valeur donnée de M nous déduirons la 
caractéristique d’oscillation des caractéristiques statiques à tension de 
grille constante de la manière suivante. Traçons ces caractéristiques (fig. 61) 
et soit O le point de fonctionnement initial correspondant à une abscisse 
v, égale à la force électromotrice de la batterie de plaque P et situé sur 
la courbe cotée o ; si, comme c’est le cas de la figure la grille est directement 
reliée à l'extrémité négative du filament, OO! est le courant de plaque en 
l'absence d’oscillations. Les valeurs des variations v, # et 1 des tensions de 
grille et de plaque et de l'intensité du courant de plaque sont représen- 
tées à partir du point O servant d’origine. 
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ik ; ae 
La valeur du rapport M étant fixée par la construction même de l’oscil- 


ateur, nous obtiendrons la caractéristique d’oscillation représentée sur la 
figure, en joignant les points tels que ## pour lesquels le rapport de l’abscisse 
O n à la cote de courbe correspondante, ici 8, conserve la valeur constante 


L re 
\L- Il résulte immédiatement de cette construction que la caractéristique 


d’oscillation est rectiligne dans la région où les caractéristiques statiques 
sont rectilignes et équidistantes pour des différences de tension de grille égales; 


V llism Deres ol que 


pa 


Volts(grill 
19/16/20 GA e) 


‘ Cie 1 ae 
L é DS Pare oi j 
D, olts (plaque 
O 59 jgo 150 200 250. 300 PT 
Fig. 6r. 


v et # étant constamment de signe contraire, elle est inclinée en sens inverse 
de ces caractéristiques et son inclinaison augmente lorsque M croît. 

Des oscilllations de très faible amplitude autour du point O augmentent 
d'amplitude et l’oscillateur s’amorce si la condition d'entretien 


— k M 
Re AE <O 


est satisfaite (voir $ 27); M désigne ici la valeur absolue du coefficient 
d'induction mutuelle et non la valeur algébrique négative. 

Pour ces très petites oscillations autour du point O les tensions de grille 
et de plaque sont reliées au courant par la relation linéaire 


pq =v+ hu 


ik 
le rapport = étant d'autre part égal à — UÉ 
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st OEM 
he nt v. 


Cette équation est celle de la tangente en O à la caractéristique d’oscil- 
lation. La condition limite d’entretien peut se mettre sous la forme 


M — nee à | eu 
ie = est la tangente trigonométrique de l’angle aigu « que fait, à 


\ 


l'origine, la caractéristique d’oscillation avec l’axe des abscisses. Il y aura 
donc amorçage d’oscillations, si cet angle est supérieur à l’angle 8 dont la 


CR Le Tr CAR 
tangente est ——, c'est-à-dire si la pente à l’origine O de la caractéristique 


est supérieure à la pente de la droite O L. 

Le sens de l’inclinaison de la caractéristque autour de O montre que, dans 
le circuit de plaque, l'intensité du courant augmente lorsque diminue la 
différence de potentiel entre la plaque et le filament. Ce circuit se comporte 
comme s'il avait une résistance négative pour les valeurs de v qui corres- 
pondent aux points voisins de O; cette résistance négative est en valeur 


LC : ps \ 
absolue égale à p PEN PE D. Il y a entretien si cette valeur est inférieure à 


1k 
Re CR”? qui n'est autre que l’impédance de l’ensemble des deux dériva- | 


tions self et capacité du circuit oscillant, lorsqu'on néglige, comme nous 


, di 
l'avons fait, R? devant — L a °u ce que revient au même R devant Low, 


Pour les éléments de la caractéristique d’oscillations qui sont moins incli- 
nées que la droite OL, l'énergie dissipée dans le circuit oscillant est plus 
grande que l'énergie fournie par la lampe. Elle est, au contraire, plus petite 
pour les éléments dont l’inclinaison est moindre que celle de OL. Si la 
droite O L coupe en P et P' la caractéristique d’oscillation, il se trouvera sur 
cette caractéristique des points tels qu’il y ait égalité durant une oscillation 
entière du point de fonctionnement, entre l'énergie fournie au circuit oscil- 

lant et celle qu’il dissipe. Les positions des points de la caractérisque pour 
_ lesquels cette condition est satisfaite déterminent l'amplitude de varia- 
tion du courant dans le circuit de plaque lorsqu'un régime stable d’oscil- 
lation est obtenu. 


Si on ne néglige pas la chute ohmique de tension R 5, v ne passe plus par 
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zéro en même temps que 7, la caractéristique se dédouble et prend la forme 
d’une courbe fermée, elle est très aplatie car R: est petit. C’est cette courbe 
dont la forme est très voisine de celle d’une ellipse lorsque l'oscillation 
de faible amplitude n'utilise que les régions recti- 
lignes des caractéristiques. 

La connaissance des caractéristiques d'oscilla- 
tion, que l’on peut déduire des caractéristiques 
statiques d’un oscillateur, permet ainsi d'étudier 
le fonctionnement d’un oscillateur pour des con- 
ditions de couplage quelconques et de prédéter- 
miner l'amplitude maximum des oscillations. 

MM. Appleton et Van Der Pol (Phil. Mag. 
t. XLII, p. 201, 1920) ont indiqué un procédé de 
détermination directe des caractéristiques d’oscil- . 
lation. 

Une batterie d’accumulateurs p (fig. 62) portant 
la plaque au potentiel moyen pour lequel on fait 
l'essai, on produit des variations des potentiels 


de grille et de plaque dans le rapport . qui cor- 


able 


Fig. 62. 


respond à l’oscillateur que l’on étudie, ce rapport 


| M 
pour le cas que nous venons d'étudier est Te A 


cet effet, une batterie d’accumulateurs A B, dont on peut varier le nombre 
d'éléments, fait passer un courant dans une résistance potentiométrique 
Ri + R:, dont les extrémités M N sont reliées à la plaque et à la grille et dont 
un point intermédiaire P est réuni au filament, on fixe la position de ce point 


2 


de telle sorte que le rapport 5 soit égal à . , pour le modèle d’oscillateur 
1 


sur lequel nous avons raisonné, ce rapport est Li En modifiant le nombre 


d'éléments de la batterie AB, on provoque des variations des tensions de 
grille et de plaque, qui sont égales aux chutes ohmiques de tension dans les 
résistances Ri R: et restent par suite dans le rapport convenable. Pour con- 
naître v, on mesure la différence de potentiel entre les extrémités de la 
résistance R;,on détermine d’autre part les variations d'intensité du courant 
dans le circuit de plaque. 

En disposant une pile sur le circuit de grille, on étudierait les caractéris- 
tiques d’oscillation d’un oscillateur dont on diminue la tension moyenne 
de grille afin d’en augmenter le rendement. 
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A — 


2 


Le tracé des caractéristiques pour diverses valeurs du rapport R. fournit 
1 


des indications sur l'effet des variations de couplage des circuits de l’oscil- 
lateur. 

I n'a pas été tenu compte, dans cette étude, de l'influence du couplage 
par la capacité de la lampe. Ce couplage négligeable pour les fréquences 
peu élevées devient très important aux très hautes fréquences. Il suffit 
même pour entretenir des oscillations dont la longueur d’onde est infé- 
rieure à 2000 m. environ, si on utilise de grandes selfs de grille. Dans 
tous les cas où le couplage par la capacité des lampes n’est pas négli- 
geable, il faut en tenir compte en se servant des relations que nous 
avons établies lors de l’étude du couplage par capacité, mais leur emploi 
suppose une connaissance difficile à acquérir de la capacité des lampes, : 
des connexions aux électrodes et aussi des capacités mutuelles des divers 
organes de l’oscillateur. 

Enfin nous avons négligé le courant dans le circuit de grille. Sa valeur 
moyenne reste faible, lorsque le potentiel moyen de grille a été fortement 
abaïissé, maïs sa valeur instantanée devient notable aux instants de la période 
où, le potentiel de plaque étant diminué, le potentiel de grille est, au contraire, 
augmenté. Les variations d'intensité du courant de grille dans la self de 
grille produisent une force électromotrice de self-induction qui modifie le 
potentiel de grille. Les oscillations ne restent pas symétriques de part et 
d'autre du potentiel initial car le courant de grille ne s’établit que lors de 
l'une des deux alternances de l’oscillation. 

Un autre effet, qui peut modifier les conditions d'oscillation, a été signalé 
par MM. Appleton et Van der Pol. Lorsque la lampe oscille, le courant de 
plaque est périodique, or ce courant, qui, dans l’espace compris entre le 
filament et la plaque, est dû à un transport de charges électroniques, passe 
dans le filament. La température du filament se trouve modifiée et à cet 
effet s'ajoutent encore les variations de température dues à l'émission élec- 
tronique. Ces effets sont périodiques et produisent des variations alterna- 
tives des éléments dont dépend le fonctionnement de la lampe. Aux très 
hautes fréquences, la température du filament oscille il est vrai très peu, 
mais sa valeur moyenne diffère de celle pour laquelle a été déterminé le 
tracé expérimental des caractéristiques. 

Il est très utile de prédéterminer d’une façon approchée les conditions de 
fonctionnement d’un oscillateur, en vue de réduire le nombre des essais et 
surtout afin d’être certain que ces essais conduisent bien aux conditions 
recherchées. Mais au moins, dansl’état actuel de nos connaissances des lampes, 
il serait inutile de pousser plus loin que nous l'avons fait des calculs relatifs 
à l'oscillateur. Ces calculs, lorsqu'on introduit les oscillations harmoniques, 
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deviennent extrêmement longs et il est douteux qu’ils permettent la réali- 
sation a priori d'un oscillateur et puissent dispenser de tout essal. 

La connaissance de la condition limite d'entretien, l’étude de la lampe 
en régime statique d’où l’on déduit la résistance intérieure p, le facteur 
d'amplification k, la forme des caractéristiques d’oscillations, suffit à déter- 
miner d’une manière approchée les dimensions des divers organes d’un oscil- 
lateur. Elle ne dispense pas, lors de sa réalisation, d'essais qui aboutiront 
à l’exacte connaissance des selfs, capacités et couplages. 

Durant ces essais, les tensions de grille et de plaque, l'intensité du courant 
de chauffage des filaments, le nombre et le modèle des lampes doivent être 
les mêmes que ceux qui seront définitivement adoptés. Pour les hautes 
fréquences à cause du rôle important des capacités parasites, il est utile 
lors de l'essai de grouper les divers organes dans les positions relatives qu'ils 
devront avoir lors de la réalisation définitive de l’oscillateur. 

Comme la constance des grandeurs dont dépend le fonctionnement d’une 
lampe ne peut être assurée, il est utile de se réserver le moyen de régler le 
couplage des circuits de grille et de plaque autour de la valeur donnée par 
les essais. 

Si l’oscillateur doit fonctionner pour des fréquences variées, obtenues par 
exemple en changeant la capacité du circuit oscillant, il est indispensable, 
toutes les fois qu’il est nécessaire de conserver de bonnes conditions de 
fonctionnement pour toute fréquence, de se réserver la possibilité de régler 
dans les limites nécessaires le couplage entre le circuit de plaque et la bobine 
du circuit oscillant, c’est-à-dire le nombre de spires de cette dernière qu'il 
convient d’intercaler dans le circuit de plaque. Ce nombre peut d’ailleurs 
être approximativement prédéterminé par les formules que nous avons 


données. 


47. Exemples d’oscillateurs à lampes. — A titre d'exemple, nous donne- 
rons les valeurs numériques relevées après essai des divers éléments 
d'oscillateurs à lampes réglés de façon à fonctionner au maximum de puis- 
sance et utilisant 3 lampes du petit modèle de la Radiotélégraphie militaire. 
La tension de plaque est 300 volts, la différence de potentiel entre les 
extrémités des filaments de ampes 4 v. 8. 

La longueur d'onde des oscillations fournies par l’oscillateur dont nous 
donnons les dimensions ci-dessous est 1850 m., elle correspond à la fré- 
quence E ou 162 000: cet oscillateur est construit d’après le schéma de 
la figure 63. Le circuit de grille est couplé par induction au circuit de plaque. 
Afin de baisser la tension moyenne de grille, une résistance de 10 000 ohms, 
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I l > 
shuntant un condensateur de : de microfarad, est intercalée dans le 


000 
circuit de grille. 

La bobine A B du circuit oscillant a 95 mm. de diamètre, 68 mm. de lon- 
gueur et porte,en une seule couche, 45 spires de fil de cuivre de o m. 75, de 
diamètre couvert de couches de coton, le diamètre du fil y compris l’isolant 
est I mm. 5 environ. 

La capacité du condensateur C est 0,006 microfarad. La bobine de grille 


Fig:°6%. 


À’ B' a 60 mm. de longueur et 63 mm. de diamètre, elle porte 240 tours, en 
une seule couche, de fil sous soie. 

Cette bobine peut être enfoncée plus ou moins dans la bobine du circuit 
oscillant afin de régler leur couplage. Un petit ampèremètre thermique G 
(0 à 1 ampère) mesure l’intenstié du courant dans le circuit oscillant; l’in- 
tensité obtenue est environ 0,8 ampère efficace pour les conditions de 
chauffage et de tension de plaque indiquées. Elle augmente beaucoup et 
dépasse l’ampère, si on augmente la différence de potentiel entre les 
extrémités du filament et par suite sa température. 

L'oscillateur que nous venons de décrire se trouve réglé au mieux lors- 
qu'on intercale toute la self du circuit oscillant dans le circuit de grillle. 
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Si nous voulons entretenir des oscillations de même fréquence dans un 
circuit de plus petite capacité 0,0025 microfarad et de plus grande self, une 
bobine ayant 72 tours de fil en une seule couche, 95 mm. de longueur et 
95 mm. de diamètre, l’oscillateur reste réglé au mieux si on intercale, 
non toutes les spires dans le circuit de plaque ($ 31), mais seulement 52. 

Si on choisit un circuit oscillant toujours de même fréquence mais dont la 
capacité C est encore plus petite et dont la self plus grande est constituée 
par une bobine de 180 mm. de longueur, 108 mm. de diamètre ayant une 
seule couche de 170 spires de fil, on se trouve dans les meilleures conditions 
“en n’intercalant que 50 spires dans le circuit de plaque. 

Nous donnerons encore les dimensions d’un oscillateur à fréquence plus 
basse 26 000, dont la longueur d'onde est 11500 m. 

Pour 3 lampes en parallèle, on se trouve dans les meilleures conditions 
de puissance, toute la self du circuit oscillant étant intercalée dans le 
circuit de plaque, lorsque la capacité du circuit oscillant est égale à 0,025 
microfarad. La bobine de ce circuit a 68 mm. de longueur et 95 mm. de 
diamètre et porte 130 tours de fil en deux couches superposées. 

Afin d'éviter que, par suite de différences de potentiel importantes entre 
les fils voisins des deux couches, l’enroulement ait une capacité notable on 
peut le constituer facilement de la manière suivante, qui fait progresser 
simultanément les deux couches de fil. 

On bobine deux tours de fil côte à côte sur un tube isolant, le troisième 
sur les deux premiers, le quatrième sur le tube même, le cinquième sur le 
quatrième et le second et ainsi de suite. À chaque tour il faut croiser deux 
fils, on fait ces croisements, non sur la même génératrice de la bobine, mais 
de façon que la ligne des croisements trace une hélice à long pas. De tels 
enroulements sont utiles aux fréquences moyennes pour lesquelles les capa- 
cités des enroulements sont à éviter, mais pour lesquelles les bobines à une 
seule couche de fil acquièrent de trop grandes dimensions. Si on a soin de 
ne pas polir le tube d’ébonite sur lequel se fait le.bobinage mais d'y laisser 
le filet très fin tracé par le crochet qui a servi à le tourner, les fils ne glis- 
sent pas lorsqu'on les superpose. | 

La bobine de grille a 60 mm. de longueur et 63 mm. de diamètre, elle 
porte environ 1 000 tours de fil sous soie de 0,2 mm. de diamètre. Ce fil est 
enroulé d’après le même principe que la bobine de plaque, l’enroulement 
se fait en progressant sur la bobine sans revenir en arrière ; pour un fil aussi 
fin disposé sur quatre épaisseurs, on bobine par petites bobines successives 
ayant chacune plusieurs couches. 

Nous donnerons enfin les dimensions d’un oscillateur à la fréquence très 
élevée 68 900 000, qui correspond à la longueur d'onde 4,35 m. Il est cons- 
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truit d’après le schéma de la figure 49 ($ 38) et représenté par la 
figure 64. Il comporte une seule des lampes du petit modèle de la Radio- 
télégraphie militaire. Le fil de cuivre qui constitue le circuit oscillant a 
1,5 mm. de diamètre. La longueur de fil du côté de la plaque est 40 cm., du 
côté de la grille 30 cm. plus le fil de l’ampèremètre thermique. | 

La capacité est constituée par la lampe elle-même, les fils de connexion aux 
électrodes, les broches qui servent à fixer la lampe, le fil du circuit oscillant 
lui-même dont la capacité n’est plus négligeable. 

Sur le circuit de grille est intercalé pour diminuer l’échauffement de la 
grille une résistance de 10 000 ohms shuntée par un condensateur de 0,001 
microfarad en mica et feuilles d’étain. 

Un second condensateur identique, 
intercalé sur le circuit oscillant, est 
chargé par la batterie d'accumulateurs 
qui forme le courant de plaque. 

Le fil de retour au filament a 35 cm. 
de longueur et est disposé dans un 
plan normal à celui du circuit oscil- 
lant. 

Des bobines de 3 cm. de longueur et 
5 cm. de diamètre sont intercalées sur 
les fils qui conduisent à la batterie 
d’accumulateurs qui charge la plaque 
elles empêchent le passage d’oscilla- 
tions de haute fréquence. Chacune des 
bobines a une seule couche d'environ 


100 spires de fil fin. 
Fig. 64. Il est bon aussi de mettre deux 
bobines de fil plus gros, ayant environ 
15 à 20 spires, sur les fils qui conduisent au filament le courant de chauffage. 
Dans les mêmes conditions de tension de plaque et de chauffage du fla- 
ment que pour les oscillateurs précédents, l’ampèremètre thermique gradué 
en courant continu indique 0,6 à 0,7 ampères efficaces à très haute fréquence. 
Il est bien évident qu'un tel oscillateur ne peut être calculé même d'une 
façon approchée et doit être construit par tâtonnements successifs. 
Lorsqu'on veut des ondes plus courtes, il est préférable de ne plus mettre 
de résistance sur le circuit de grille. On cherche soigneusement quelle est 
la longueur du fil du côté de la plaque, qui correspond à une longueur que 
l’on se fixe d'avance pour le fil du côté de la grille. 
Les dimensions des oscilllateurs de longueur d’ondes comprises entr, 
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1 m.50 et 2 m. deviennent très petites. On ne peut pas obtenir d’oscil- 
lations de longueur d'onde plus courte que 1 m. 50 avec les lampes de la 
Télégraphie militaire ; pour les ondes au-dessous de 2 m., il faut même 
diminuer la capacité en supprimant le culot métallique de la lampe. 


48. Résonance. — Couplage d’un cireuit oscillant avec un oscillateur à 
lampe. — Approchons du circuit d’un oscillateur à lampe (fig. 65) un cir- 
cuit constitué par une self-induction L et une capacité C. L’oscillateur y 
induit une force électromotrice périodique. 

Plaçons-nous d’abord dans le cas simple où l'induction mutuelle entre 
les deux circuits est très petite, les courants induits dans le circuit secon- 
daire sont alors peu intenses et n’ont pas de réaction sensible sur l’oscil- 
lateur. 

Appelons M le coefficient d’induction mutuelle des bobines du circuit 
oscillant secondaire et du circuit oscillant entretenu par la lampe et soit 
1, l'intensité instantanée du courant dans ce dernier circuit. Une force 
électromotrice — M _ d'amplitude constante est induite le long du 
circuit secondaire. 

L: Ro C2 étant la self-induction, la résistance et la capacité de ce der- 
nier, v la différence de potentiel entre les armatures de son condensateur, 
a loi d’'Ohm s'exprime par l'équation 


é rer. HR 
d'autre part, 
CRUE 
e dt 
En éliminant v, on obtient 


1. est de la forme 


11— [Sitoit 


de sorte que l'intégrale de l’équation précédente est 


ds = Ae %Ÿ sin (we é L ©) + I, sin (w é + b). 
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A et % sont les deux constantes d'intégration, « et w, l'amortissement 
et la pulsation des oscillations propres du circuit secondaire. Le premier 
terme, qui est une fonction pendulaire amortie du temps devient rapidement 
nul et il ne reste plus dans le circuit secondaire qu'une oscillation forcée 
dont la pulsation est celle de l’oscillateur. On en détermine l'amplitude 
I; et la phase d en écrivant que 


LE = sin (o Lt + d) 


est une solution particulière de l’équation différentielle. 
On obtient ainsi | 


{ I ; I: 
— [, © | cos à —R, sind = —Mw — 
C: w T 1 Es 


CA 


\ 


\ : 
dl La 0) sin ÿ + Rs cos ÿ —0 


d’où l’on tire 


Es 
Mol, 


PR nie Te 


/ sta 
VF +(L [@) He s 


Lorsqu'en faisant varier la self ou la capacité du circuit secondaire, 


on annule Le — Ci l'intensité dans le circuit secondaire atteint la 
sr 


valeur maximum 


M (©) I: 
R>: 


1 


4 « T < : < 
et l'angle L est égal à 25 les courants dans l’oscillateur et le secondaire sont en 


quadrature. La self et la capacité du secondaire satisfont alors à la relation 
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I 
Or red ç, St la pulsation du circuit secondaire supposé sans amortisse- 
/ 2 V2 


ment. Le courant est donc maximum lorsque la période d’oscillation sans 
amortissement du secondaire est accordée sur la période de l’oscillateur. 

Si la résistance R: est faible, le maximum du courant est très marqué. 

C’est là le phénomène bien connu de la résonance, tout à fait analogue 
à celui que l’on étudie en mécanique ou en acoustique. 

Les résonances produites par les oscillateurs à lampes sont très aiguës. 
Un très faible désaccord du circuit secondaire y fait tomber l'intensité 
à une valeur tout à fait négligeable vis-à-vis de celle du courant de réso- 
nance. Une petite lampe à incandescence peu résistante intercalée sur le 
secondaire s'allume au blanc à la réso- 
nance et s'éteint complètement pour une 
variation de la capacité du circuit oscil- 
lant qui ne dépasse pas quelques cen- 
tièmes de sa valeur totale. 

En mesurant à l’aide d’une soudure 
thermo-électrique et d’un galvano- 
mètre l'intensité du courant dans le 
circuit secondaire, réglé très près de 


Lé =: ne Lé (82 
la résonance, on arrive à déceler, par 
d'importantes variations de la dévia- Amperemètre 
. x n . lhermique 
tion du galvanomètre de très petites 
variations de la capacité ou de la 
self-induction du circuit oscillant secon- 
daire. Ce procédé a déjà été utilisé pour c 
déceler de petites variations des cons- L 2 2 
tantes diélectriques. Ampéremètre 
Nous avons supposé jusqu'ici que le lrermique 
couplage entre le circuit de l’oscillateur Fig. 65. 


et le circuit oscillant secondaire était 
assez petit pour que ce dernier n'ait pas de réaction sensible sur l’oscillateur, 

Des phénomènes beaucoup plus complexes se produisent lorsque cette 
réaction n’est pas négligeable. Leur étude est identique à celle du couplage 
serré de deux systèmes oscillants mécaniques dont l’un est entretenu. Nous 
en indiquerons seulement les principaux résultats. 

Lorsqu'on couple deux circuits oscillants, on réalise un système qui a 
deux périodes d’oscillations. Les périodes sans amortisssement s’obtiennent 
en écrivant les équations des oscillations des deux circuits supposés sans 
résistance. 
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Le long de chacun des circuits agit une force électromotrice d’induction 
induite par le courant périodique qui circule dans l’autre. Appelons w le 
cofficient d’induction mutuelle de deux circuits oscillants non résistants, 
dont les capacités et self-induction sont respectivement C; L; et C: L. et où 
les intensités instantanées du courant sont 7, et 2. Les équations qui 
déterminent 2, et 7: s’obtiennent comme nous l'avons expliqué plusieurs 
fois déjà et sont 


du 41 dt: 
HOT PAC 
ta, 1 d’i 
Le pr ra ALP 


En régime permanent d’oscillation 2, et 2, sont de la forme 


11—= SM o] 
1 = I: sin (w{— vw). 


En écrivant que ces fonctions de temps satisfont aux deux équations, on 
obtient 


IE 
uw 1, S?9—=g —lLu 
1 
SL 0) 
Fe (R nu) 
Mrs scans OS ECOSIO 
F LE Ca $ 
sin 6 = O 
on en tire 
I 
I, Co ie lL && & 
COS QD = — —— — — 
L HW 1: I É 
C0 de 
ou 


Cette équation détermine les pulsations propres du système. On peut 
l'écrire | | 


(2) (I — 4) w! — (of + wi) w? Lwiw—=0, 
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En désignant par vw, et w. les deux pulsations propres de chacun des cir- 
cuits, définies par 


NRC PR Le 
CE PETITE MATE 
et par x le coeficient de couplage rte . Cette équation est du second 
À 1 2 


degré en w*, elle définit donc deux pulsations distinctes pour le système 
constitué par les deux circuits couplés. 

L'équation sous sa forme (1) montre que w? ne peut être compris entre 
w? et &5. 


L’angle de phase y est nul lorsque w est plus petit que w. et il est égal à x 


Dar 
lorsque w est plus grand que w1, cos # est, en effet, égal à L. rare 


Proposons-nous d'étudier ce qui se passe lorsque, couplant à l’oscilla- 


O a? (2 x?) GO? P C2 
Fig. 66. 


teur un circuit oscillant secondaire, on fait varier la pulsation 2 de ce 
circuit en changeant sa capacité. 

Nous chercherons donc comment varie w? en fonction de w.. L'équation 
(2) représente une hyperbole (fig. 66) dont l’une des asymptotes parallèle 
à l’axe des abscisses a pour ordonnée wi. 

À chaque pulsation du secondaire O PF, correspondent deux pulsations PN 
et PM du système, dont l’une est supérieure à la pulsation w, de l’oscil- 
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lateur, l’autre inférieure. Pour tous les points de la branche de l’hyperbole 
au-dessus de l’asymptote, le décalage » est égal à r, pour tout point de 
l’autre branche, il est nul. 

L'oscillateur n’entretient pas simultanément les deux fréquences, et le 
diagramme de la figure 66 nous permet de suivre les phénomènes complexes 
que l’on observe lorsque ayant couplé fortement un circuit oscillant à un 
oscillateur à lampe, on modifie la capacité de ce circuit. 

Le circuit oscillant secondaire ayant d’abord une capacité très grande et 
par suite une pulsation w: très inférieure à la pulsation w; de l’oscillateur, 
le courant y est très faible, il réagit donc peu sur l’oscillateur qui fonctionne 
à peu près comme s’il était seul et la fréquence obtenue est très voisine 
de w1, le point de fonctionnement sur le diagramme est donc le point À 
et le système commence à osciller avec sa plus grande fréquence. Lorsqu'on 
diminue la capacité du secondaire le point de fonctionnementFs’éloigne 
de A. La fréquence augmente, en même temps, la fréquence propre du 
secondaire s'approche de celle de l’oscillateur et, comme dans le cas du 
couplage lâche, on observe d’abord que l'intensité du courant dans le 
secondaire augmente. 

Cette augmentation d'intensité correspond à une augmentation de l’éner- 
gie dissipée par effet Joule, c’est l’oscillateur qui doit la fournir et tout se 
passe comme si sa résistance augmentait, on observe que le courant y dimi- 
nue d'intensité. Si la condition d'entretien des oscillations de l’oscillateur 
a été au début assez largement satisfaite pour que cette augmentation de 
résistance apparente ne provoque pas de décrochage des oscillations, on 
constate que la capacité du secondaire diminuant, la fréquence continue 
à augmenter et ceci même pour des capacités supérieures à celle pour laquelle 
les périodes propres de l’oscillateur et du circuit secondaire sont égales. 
Puis brusquement la fréquence tombe de la valeur qui correspond à un 
point M sur l’une des branches de l’hyperbole à celle qui corresponä au 
point N sur l’autre branche. En même temps l’ampèremètre thermique de 
l'oscillateur remonte brusquement puis continue à monter lorsqu'on aug- 
mente la capacité. 

L'ampèremètre du secondaire, après avoir eu une ascension brusque cau- 
sée par celle du primaire, baisse lorsqu'on continue à diminuer la capacité. 
Pour des valeurs très petites, le secondaire n’est plus parcouru que par un 
courant très faible et l’oscillateur reprend comme s’il était seul une période 
très voisine de sa période propre. 

Revenons maintenant en arrière en augmentant la capacité du secon- 
daire, on observe d’abord les phénomènes inverses. Ce point de fonction- 
nement décrit la branche DC de l’hyperbole de D vers C et il se produit 
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encore un saut brusque de fréquence, le point de fonctionnement revenant 
sur la branche AB de l’hyperbole, mais ce passage ne se produit pas pour 
la même fréquence que tout à l’heure mais pour une fréquence plus faible 
que la fréquence propre de l’oscillateur. 

C’est à l'instant du saut brusque que le courant secondaire est le plus 
intense, on voit que ce maximum d'intensité ne se produit plus, comme pour 
le couplage très lâche, lors de l'accord des deux circuits. Les fréquences 
qui lui correspondent, pour des couplages serrés, ne sont pas les mêmes 
suivant qu'on les recherche en baissant ou en montant la fréquence du 
secondaire. 

L’oscillation préétablie tend à continuer dans des régions où, au contraire, 
les conditions de fonctionnement correspondraient à l’autre oscillation. 
La brusque variation de fréquence est causée par le brusque changement 
de phase qui se produit, non lorsque la pulsation w: devient égale à la pul- 
sation w, mais lorsqu'elle la dépasse. 

La partie supérieure de la figure 67 montre les variations d'intensité 
dans les deux circuits lors des essais qui viennent d’être décrits. 

On voit qu’il ne peut être question d'accorder un circuit oscillant avec un 
oscillateur par l’observation d’un courant de résonance, lorsqu'on utilise 
des couplages serrés. Les couplages très lâches sont les seuls utilisables et 
il importe même, lors des mesures précises, de s'assurer qu’une diminution du 
couplage ne produit pas de variation sensible des conditions d'accord que 
l’on recherche. La mesure avec un ondemètre à résonance de la fréquence 
d'un oscillateur à lampe est sujette aux erreurs graves qui résultent des 
phénomènes complexes que nous venons de signaler, si on ne s'attache 
. pas à n’admettre qu’un couplage très lâche de l’oscillateur et de l’onde- 
mètre. 

Enfin si l’oscillateur a été réglé au début de l'essai très près de sa limite 
d'entretien, l’augmentation de sa résistance apparente due à l'énergie dissi- 
pée dans le secondaire, amène le désamorçage des oscillations avant le saut 
brusque de fréquence ; le réamorçage ne se produit, pour une fréquence 
relative à l’autre branche de l’hyperbole, qu'après que la variation de capa- 
cité du secondaire a amené sa période propre à être très différente de celle 
de l'oscillateur. 

Pour des modifications en sens inverse de la capacité, les désamorçages 
comme les sauts brusques de fréquence ne se produisent pas pour les mêmes 
fréquences du secondaire. 

Nous examinerons encore ce qui se passe lorsque ayant accordé, en cou- 
plage très lâche, un circuit oscillant sur un oscillateur à lampe, on approche 
ce dernier de façon à augmenter le couplage. 
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w, étant égal à w: l’équation qui définit les deux fréquences du système 
devient 


(1 —2) wi —2 wfw? + vf = O0. 


Ces deux fréquences comprennent comme nous l’avons vu la fréquence es 
commune à l’oscillateur et au circuit oscillant, elles s’en rapprochent d’au- 
tant plus que le couplage est plus faible. 

En augmentant le couplage, nous observons des phénomènes analogues 
à ceux que nous avons décrits précédemment. 

La fréquence est d’abord la plus grande des deux fréquences possibles 


{Intensité primar 


RONA SARA E PL, 
Q . Us 
fréquence 
du Secondaire 
Fréquence 
QG? 
CG) 
Couplage 
x? 
Fig. 67. 


elle croît lorsqu'augmente le couplage jusqu'à un couplage pour lequel on 
observe une baisse brusque, de fréquence qui amène le système à fonc- 
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tionner sur la plus basse de ses deux fréquences. Une augmentation ulté- 
rieure du couplage fait ensuite croître cette fréquence. 

En découplant les circuits, une augmentation brusque de fréquence se pro- 
duit mais pour un couplage plus faible que celui qui avait produit la baisse 
brusque. L’oscillation préétablie tend encore à se maintenir. La partie 
inférieure de la figure 67 représente ces variations de fréquence. 

Au cas où l’oscillateur est réglé très près de sa limite d’entretien, les oscil- 
lations décrochent avant que l’on atteigne les couplages qui correspondent 
à une brusque variation de fréquence. 

Les questions de couplage d’un circuit ee à un oscillateur à 
font donc intervenir des complications dont il est absolument indispensable 
de tenir compte. Bien souvent les changements brusques de période dont 
il a été question se produisent dans les appareils qui utilisent un circuit 
oscillant ou une antenne couplée à un oscillateur à lampe. Ils compliquent 
singulièrement les conditions de fréquence et d'entretien des oscillations, car 
les apparences très variées sous lesquelles on les observe dépendent des 
conditions de stabilité des oscillations entretenues par la lampe. 


\ 


lampe 


CHAPETRE TV 


DÉTECTEUR 


49. Sur ie rôle du détecteur. — Les galvanomètres et ampèremètres à cou- 
rant continu ne peuvent servir à la mesure des courants alternatifs de haute 
fréquence et on doit employer les appareils à fil chaud, les piles thermo- 
électriques ou les bolomètres. 

Le téléphone ne peut suivre non plus les fréquences qui dépassent 2 à 3 000. 
Or, il est utile, surtout en radiotélégraphie, et souvent aussi dans les labo- 
ratoires, de faire usage du téléphone. 

D'autre part, il y a souvent avantage à se servir, pour des mesures en 
haute fréquence, d'appareils à courant continu ou de pouvoir, avec des 
électroaimants et des relais à courant constant, enregistrer par inscription 
graphique les variations d'amplitude d’un courant de haute fréquence. 

Le détecteur est un organe qui redresse, au moins partiellement, les cou- 
rants alternatifs; l'intensité moyenne du courant redressé n’est plus nulle 
et celui-ci peut agir sur un appareil à courant continu ou déformer, lors 
de son passage dans l’enroulement, la plaque de fer d’un téléphone. 

Le courant moyen, qui résulte du redressement d’un courant de haute 
fréquence d'amplitude constante, a lui-même une intensité constante. La 
plaque téléphonique reste donc déplacée, ne vibre pas et ne rend aucun son. 
Le téléphone n'indiquéra le passage d’un courant de haute fréquence 
redressé, que si l'amplitude de ce dernier est variable à fréquence acoustique. 
On peut produire ces variations en coupant périodiquement le circuit télé- 
phonique au moyen d’un contact établi par un ressort vibrant, c'est ce 
que réalise l'appareil employé autrefois en radiotélégraphie, sous le nom 
de #ihkher. Nous verrons que la] lampe à 3 électrodes a fourni un pro- 
cédé plus avantageux pour moduler à basse fréquence l'intensité du courant 
détecté. 


Un courant de haute fréquence redressé peut être considéré comme 
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résultant de la superposition d’un courant de haute fréquence et d'uncourant 
d'intensité constante. C’est ce dernier que l’on utilise dans le téléphone 
ou dans les instruments de mesure à courant continu; on assure le passage 
de la composante périodique du courant en mettant en dérivation aux 
bornes de ces appareils un condensateur. 

Les redresseurs de courant, utilisés comme détecteurs, sont constitués par 
un ensemble de conducteurs choisis de telle sorte que l'intensité du courant 
qui les traverse ne soit pas une fonction linéaire de la différence de potentiel 
entre les extrémités. Cet ensemble de conducteurs ne suit donc pas la loi 
d'Ohm et n’a pas de résistance définie. 

Figurons la courbe caractéristique qui représente le courant ? dans un 
détecteur en fonction de la tension aux bornes # (fig. 68). Établissons 
d’abord entre les bornes, en nous servant d’un potentiomètre, une diffé- 
rence de potentiel constante #%, réglée de façon à amener le point de fonc- 
tionnement P dans une région très 
courbée de la caractéristique. 

Le potentiomètre est inutile, si la 
caractéristique est très courbée à l’ori- 
gine même. C’est ce qui arrive pour 
le détecteur constitué par un cris- 
tal de galène et une pointe touchant 


sa surface. 

Disposons ce détecteur sur un cir- 9 
cuit le long duquel agit une force Fig. 68. 
électromotrice alternative. Durant les 
alternances qui font croître la différence de potentiel # de OP'àOM le 
courant augmente d'intensité et l'amplitude maximum de cette variation 
est représentée par HM ; durant les alternances négatives, qui font, au con- 
traire, décroître la différence de potentiel de O P' à ON, l'intensité du cou- 
rant diminue de la quantité représentée par H°P. 

À cause de la courbure de la caractéristique HM est plus grand que 
H' P, il en résulte que l’une des alternances du courant acquiert une plus 
grande amplitude que l’autre et que la force électromotrice alternative, 
qui agit le long du circuit, y produit un courant partiellement redressé, 

Représentons par l'équation 

pe (0) 


la caractéristique de la figure 68 ; le courant PP” constant qui correspond au 
_ point de fonctionnement initial est 


10 —= Î (wo). 
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n- 


Lors d'une petite variation # de la différence de potentiel entre les bornes 
du détecteur, le courant devient 


do += f (uo + 4) 


que l’on peut écrire 


| To = REV: (wo) + uf' (wo) y (wo) » 


en supposant # assez petit pour qu'il soit légitime de négliger les termes de 
degré supérieur au second, 
La variation du courant est donc 


2 = üf! (wo) + En (#0). 


Imaginons que soit une variation périodique de la tension aux bornes de 
la forme 
uU—=asinvwé 


dont la valeur moyenne est nulle. La valeur moyenne du premier terme est 
nulle, celle du second ne l’est pas puisque #? reste toujours positif; T étant 
la période, elle est égale à 


(1 Æ < 
CR fe sin° w £ di" f (wo): 


0 


La valeur moyenne de : est ainsi : 


f (wo) a 


valeur moyenne de : — —,  X valeur moyenne de #? — : (we). 


Lorsqu'une force électromotrice alternative agit dans un circuit sur lequel 
est intercalé un détecteur, elle produit donc un courant d'intensité moyenne 
constante dont l'expression précédente nous donne la grandeur. 


Pour qu'un détecteur redresse les courants, il faut pouvoir trouver sur 


la caractéristique un point de fonctionnement pour lequel f’ (#,) ne soit 
pas nul. | 

La caractéristique devra donc être courbée et le point choisi ne devra 
pas se trouver au voisinage d’un point d’inflexion. 


DÉTECTEUR | 131 


Les points les plus favorables sont ceux pour lesquels ÿ” (#,) atteint la 
plus grande valeur, ce ne sont pas exactement ceux pour lesquels la courbure 
est la plus grande. Le rayon de courbure R a, en effet, pour expression 


RÉPATCNR 
La j' (to) 


d’où 


11 Go 


12 Al 
pq = EP D 


2 


relation qui montre, qu'à égalité de courbure, le point de fonctionnement 
est d'autant plus favorable que la tangente est plus inclinée sur l’axe des 
abscisses. 

Les points de meilleure détection seront donc au voisinage des points de 
plus grande courbure mais déplacés à partir de ceux-ci vers l'arc de courbe 
le plus incliné. 

La figure 68 montre que la détection fait appel à la différence d’inclinai- 
son des deux éléments voisins PM et PN de la caractéristique ; la courbe 
étant continue, deux éléments contigus très petits ne peuvent avoir qu'une 
différence d’inclinaison très faible; il en résulte qu’un détecteur ne redresse 
que très imparfaitement les courants produits par une force électromotrice 
de très petite amplitude et ne devient sensible que si cette amplitude est 
déjà grande. C’est là un grave inconvénient. 

Nous verrons plus loin comment le rendement du détecteur est considé- 
rablement augmenté lorsqu'on fait interférer, avec les oscillations à déceler, 
d’autres oscillations d'amplitude plus grande et de fréquence très voisine. 


50. Emploi de la lampe comme détecteur en utilisant la courbure de la carac- 
téristique de plaque. — Pour une tension de plaque constante v,, le courant 
dans le circuit de plaque est une fonction de la tension de grille # définie par 
la caractéristique de plaque (fig. 69). Celle-ci a deux régions très courbées 
en À et B ; en baissant la tension de grille par un potentiomètre, amenons 
le point de fonctionnement P dans l’une de ces parties courbées. [ntercalons 
sur un circuit le long duquel agit une force électromotrice à haute fréquence 
l’espace compris entre le filament et la grille. Le potentiel de cette dernière 
éprouve des variations périodiques qui déplacent le point P de part et 
d’autre de sa position moyenne. 

À cause de la courbure de la caractéristique et ainsi que nous venons de 
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l'expliquer, les variations de courant produites ont une valeur moyenne 
différente de zéro. Au courant constant primitif dans le circuit de plaque, 
s'ajoute donc, lorsque des oscillations se produisent, un courant moyen 
redressé. | 

L'intensité moyenne du courant étant modifiée, la membrane d’un télé- 
phone intercalé sur le circuit de plaque est déplacée. Un ampèremètre à 
courant continu, sur le circuit de plaque, indiquerait un changement 
d'intensité. 

En élevant la tension de grille, on pourrait aussi utiliser le coude supé- 
rieur À de la caractéristique de plaque. Les conditions seraient toutefois 
moins favorables. Le courant dans le circuit de grille est nul lorsque la 
tension de grille est négative, de sorte que la force électromotrice alterna- 
tive n'a pas de courant à fournir, sauf toutefois le très faible courant à 
haute fréquence qui est transmis par la capacité des électrodes de la lampe 
et qui reste insignifiant si les ondes à déceler ne sont pas très courtes. 


M, amp eres (plegv e) 


Si, pour utiliser la région À de la caractéristique, on élève le potentiel 
de grille, la résistance apparente du circuit de grille décroît et un courant 
y prend naissance, la force électromotrice alternative doit alors fournir 
la puissance nécessaire à l'entretien des variations d'intensité de ce cou- 
rant et la sensibilité se trouve diminuée. Il y a, pour cette raison, avan- 
tage à se servir plutôt de la partie courbe B de la caractéristique. 

Pour détecter les oscillations du circuit self-capacité CL (fig. 70), on 
l'intercale dans le circuit de grille d’une lampe; une résistance potentiomé- 
trique et une pile Q servent à régler le potentiel de la grille. Sur le cir- 
cuit de plaque, on dispose le téléphone récepteur T, un condensateur y en 
dérivation et la pile de plaque P. Lorsqu'oscille le circuit CL, les varia- 
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tions périodiques du courant de plaque sont partiellement redressées, le 
courant moyen constant passe par le téléphone, la composante variable 
par le condensateur. 

Le détecteur sert surtout à la réception des signaux radiotélégraphiques. 
Le circuit oscillant est alors couplé à l’antenne et réglé à la résonance avec 
celle-ci. Lorsque l'antenne reçoit des oscillations, elle en induit dans le 
circuit oscillant, la lampe les détecte, l'intensité du courant dans le télé- 
phone varie et la membrane de celui-ci se déplace. 

Tant que les oscillations conservent une amplitude constante, la mem- 
brane reste déformée et ne rend aucun son. 

Un galvanomètre à courant continu disposé sur le circuit de plaque 
indiquerait une variation d'intensité du courant de plaque au moment 
du début ou de la cessation des oscillations. 

Lors de la réception des ondes amorties de 


postes radiotélégraphiques à étincelles, l’arrivée 


7777702) 


de chacun des trains d'ondes provoque une 
déformation de la membrane du téléphone qui - 
après amortissement du train d’ondes revient 
a sa forme primitive. L’étincelle suivante pro- = 
duit une nouvelle vibration du téléphone de É 
sorte que celui-ci rend un son dont la hauteur p|+ 
correspond à la fréquence des étincelles du = 
poste transmetteur. | Ti | 
Lorsqu'une antenne est le siège d’oscillations | 


shape 


entretenues par des lampes, par un arc ou par Pr: 
un alternateur de haute fréquence, il n’y a plus 
au poste transmetteur de phénomène périodique Re 


a basse fréquence comme la sucession discon- Fig. 70. 

tinue des étincelles. La membrane du téléphone 

à l'antenne réceptrice reste déplacée pendant toute la durée d’un signal, 
elle ne vibre pas et ne rend aucun son. Nous verrons comment la lampe a 
fourni un moyen avantageux pour faire varier, à fréquence acoustique, 
l'amplitude des oscillations de façon à les rendre susceptibles après détec- 
tion de faire vibrer la membrane téléphonique. Le procédé simple utilisé 
autrefois consistait à couper périodiquement à fréquence acoustique le 
circuit du téléphone. 

La lampe présente sur le détecteur à cristaux d'importants avantages, 
qui proviennent de ce que la lampe fonctionne non seulement comme 
redresseur de courant mais encore comme relais. 

Lorsqu'on fait usage d’un détecteur à cristal, la galène par exemple, 


d, 
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l'énergie reçue par l'antenne est utilisée à actionner le téléphone. La puissance 
dépensée dans le téléphone, tant par effet Joule dans ses enroulements 
qu'à cause de la force électromotrice produite par les mouvements de la 
membrane, est une fraction importante de la puissance totale reçue, il 
en résulte un notable amortissement des oscillations du circuit oscillant ou 
de l’antenne et par suite une diminution d'intensité du courant de résonance 
et de l’acuité de cette résonance. 

La nécessité d'emprunter à l’antenne elle-même l'énergie nécessaire au 
téléphone produit de ce fait un affaiblissement de la sensibilité du récep- 
teur et rend difficile la sélection des signaux transmis simultanément 
par des postes travaillant sur des longueurs d’ondes différentes. 

Lorsqu'on se sert comme détecteur de la lampe, on demande seulement 
à l’antenne de modifier le potentiel de la grille ce qui, comme nous venons 
de l’indiquer, nécessite une minime quantité d'énergie. La lampe fonctionne 
comme relais et c’est à la pile locale P du circuit de plaque qu’est empruntée 
la puissance absorbée par le téléphone. On se rend compte également de 
cet avantage si on remarque que la résistance apparente de l’espace com- 
pris entre le filament et la grille, dans les conditions de fonctionnement 
d’une lampe détecteur, dépasse le mégohm, tandis que la résistance mise 
en dérivation entre les armatures du condensateur C lors de l’emploi d’un 
détecteur à cristaux n’est que de quelques milliers d’ohms. 

Comme il a déjà été expliqué (p. 32), la lampe, à cause de la capacité des 
électrodes, perd toutefois une partie de sa sensibilité lorsqu'elle est employée 
à la réception des ondes les plus courtes utilisées en radiotélégraphie. 


51. Emploi de la lampe comme détecteur en utilisant la courbure de la 
caractéristique de grille. — Un autre mode d'emploi de la lampe comme 
détecteur, tout aussi avantageux que le précédent, ne nécessite ni l’usage 
ni le réglage d’un potentiomètre. 

Ayant supprimé ce dernier (fig. 71), remplaçons-le par une capacité c 
de quelques cent millièmgs de microfarad shuntée par une résistance 
de quelques mégohms et, au lieu de relier la grille au pôle négatif O 
de la batterie de chauffage du filament, réunissons-la en O’ au pêle 
positif. 

Le potentiel de O’ sur le diagramme figurant la caractéristique de grille 
(fig. 72) correspond au point À d’abscisse égale à la force électromotrice de 
la batterie de chauffage. Un courant circule donc dans le circuit de grille, 
la résistance de 7 étant très supérieure à la résistance apparente de l’es- 
pace compris entre le filament et la grille, la chute ohmique de tension le 
long de cette résistance ramène le potentiel de la grille à être presque égal 
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à celui du point ©. Le potentiel de la grille se trouve ainsi ramené à être 
très voisin de celui pour lequel commence le courant de grille. 

En désignant par E la force électromotrice de la batterie de chauffage, 
par 2, le courant dans le circuit de grille, la différence de potentiel entre 
la grille et le point O est égale à 


Uo = E — Ft 


et on obtient ?,, en cherchant l’or- 
donnée B P du point d’intersection P + 


de la caractéristique de grille, avec (74 y G = 
une droite AP d’équation X 6 = p 
u—=E— ri. : B 
D | — 
— 
c x CPR © 
Cette droite fait avec l'axe des 7 CSL £ © 
S 
abscisses un angle très petit dont la } 
LEE A Ta 
FE TT 
tangente est Pa 
Supposons maintenant que le cir- Fig. 71. 


cuit LC (fig. 71) oscille faiblement, 
nous le supposerons par exemple couplé à une antenne T X qui reçoit des 
signaux radiotélégraphiques. 


. . e L' LA Lé # I 
Pour les oscillations dont la pulsation w est très élevée, la réactance EE 


; (Courant grille) 


D 
Volts gr! e 


Fig #72" 


4 


du condensateur c est beaucoup inférieure à la résistance 7, la capacité c 
est d'autre part plus grande que la capacité de la grille, il en résulte que les 
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variations de la différence de potentiel entre les points À et B du circuit 
oscillant sont presque intégralement transmises à la grille par le condensa- 
teur c. 

Le point B du diagramme de la figure 72 oscille alors de part et d'autre de 
sa position moyenne, il en résulte des variations d'intensité du courant de 
grille, mais, à cause de la courbure de la caractéristique, les alternances 
positives du courant sont plus intenses que les alternances négatives et les 
variations du courant, en partie redressées, peuvent être considérées comme 
résultant de la superposition d’un courant de haute fréquence qui passe 
par le condensateur c et d’un courant constant qui passe dans la résistance. 
Il s'ajoute au courant qui y circulait déjà, ce qui augmente la chute ohmique 
de tension et fait baisser la valeur moyenne du potentiel de grille de la 
valeur représentée par O B à celle qui est représentée par OB. 

Cette baisse du potentiel moyen de la grille entraîne une diminution 
d'intensité du courant dans le circuit de plaque, diminution qui provoque 
un déplacement de la membrane du téléphone T. 

Des oscillations du circuit oscillant provoquant une variation d’ on 
du courant, dans un téléphone ou dans un galvanomètre mis à la place de 
celui-ci, l'appareil est susceptible de servir de détecteur. 

Lorsque le potentiel de grille diminue de OB à OB,, le courant de grille 
passe de l’intensité % représentée par B P à une intensité 7, quiest représentée 
par B' P’, car le point P’ doit nécessairement rester sur la droite A P ; la 
longueur B'C représente le courant normal de grille qui correspond au 
potentiel O B' de cette grille, la longueur C P' représente le courant moyen 
redressé. 

La chute ohmique de tension dans la résistance, égale à la baisse BB 
de tension de grille a pour expression | 


(1) Uo — Ui = (11 —%), 


si d'autre part 


1 =} (w) 
est l’équation de la caractéristique de grille 


(Us _. 


B'C= 7} (u:) = f (uo + 1 —%o) = f (wo) hi (ter — Uo) Ÿ'(u) + —— f(o). 


Nous avons vu à propos du détecteur (p. 130) que le courant moyen 
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redressé par suite de la courbure de la caractéristique de grille avait pour 
valeur 


HA Î “se x valeur moyenne de #° 


B' C + H' A est le courant 7, l’équation (1) s'écrit donc 


UeUi—= 


(Hi — Ho)? , " (wo) 
2 


2 1" (wo) + 


val. moy. de #? — | 


y E (do) + (u1 —4o) f (wo) + 


ou puisque 


Uo—U; = 7V (1) f (wo) + ma f” (wo) si ) val. moy. de “|: 


Cette équation détermine la variation de potentiel de grille, produite par 
une oscillation de la différence de potentiel entre À et B, en fonction de la 
valeur moyenne du carré de cette oscillation. Puisque du tracé de la carac- 
téristique de plaque, on déduirait la variation de courant dans le téléphone, 
elle définit les conditions de fonctionnement du détecteur. 

L’équation, que l’on peut écrire 


: ! 
PRE (40) 


(to -— #1)? —2 rare (to —u,) + valeur moyenne de # = 0, 
à L 


est du second degré car nous avons, en développant l'équation de la carac- 
téristique et en nous arrêtant aux termes du second degré, remplacé cette 
courbe par la parabole osculatrice au point P. La racine négative très grande 
de l'équation précédente est une solution étrangère qui correspond à l’autre 
point d’intersection de la droite A P et de la parabole, l’autre racine con- 
vient seule et est très voisine de 


J' (#0) X valeur moyenne de #° 


2 È Fr | 


Uo — Us — 


Cette relation nous indique comment interviennent la courbure et la 
pente au point de fonctionnement. 


D 


138 LA LAMPE À 3 ÉLECTRODES 


La théorie de la lampe détectrice a été donnée par M. Laüt et par 
M. Beauvais. 


92. Augmentation de sensibilité obtenue en compensant l'amortissement 
du cireuit oscillant. — On augmente considérablement la sensibilité des 
appareils détecteurs que nous venons de décrire en compensant l’amortisse- 
ment du circuit oscillant. Les oscillations de résonance, qui y prennent 
naissance, acquièrent alors une amplitude beaucoup plus grande. 

Nous avons vu (p. 61) en étudiant les conditions d'entretien des oscil- 
lations par une lampe, que, pour un oscillateur réglé à la limite d’entretien, 

la chute ohmique de tension et l’amor- 

0° tissement étaient exactement compensés. 
Couplons donc au circuit oscillant C L 

(fig. 73) une bobine H intercalée dans le 

circuit de plaque; si le couplage est suff- 

si sant des oscillations s’entretiennent dans 
le circuit ($ 40). Diminuons le couplage 


r jusqu'à la limite d’entretien, les oscilla- 
CC _ tions cessent mais l’amortissement du 

= circuit est compensé. | 

Il serait exactement annulé à la limite 

c L = @ d'entretien, mais pour un tel réglage, 
Ù des oscillations s’amorceraient ou se 


décrocheraient constamment au moindre 

changement accidentel du régime de 

Fig. 73. fonctionnement. En restant très près 

de cette limite, la stabilité devient suf- 

fisante et la sensibilité de l'appareil est considérablement augmentée. 

Nous verrons qu’on utilise un couplage qui amorce des oscillations 

lors de la détection et de la réception téléphonique des oscillations entre- 
tenues. 


53. Interférence de deux oscillations électriques de fréquences peu diffé- 
rentes. — Battements. — Hétérodyne. — Les oscillateurs à lampes produisent 
des oscillations électriques très régulières, sans aucun changement brusque 
de la phase, de sorte qu'on peut faire interférer les oscillations produites 
par deux oscillateurs. On utilise souvent les interférences, analogues aux 
battements acoustiques, obtenues en faisant agir sur un même circuit 
oscillant des forces électromotrices alternatives de fréquences peu diffé- 
rentes. 
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Ce circuit est alors parcouru par un courant d'amplitude périodiquement 
variable entre une valeur maximum égale à la somme des amplitudes 
composantes et une valeur minimum égale à leur différence (fig. 74). 

La fréquence des maxima d'amplitude ou batlements est égale à la 
différence des fréquences des deux oscillations qui interfèrent. Si, par 
exemple, on fait agir simultanément par induction sur un même circuit 
oscillant, deux forces électromotrices de fréquence respectivement égales 
à 100000 et 100500, on obtient des battements de fréquence 500. 

En détectant les oscillations d'amplitude constante d’un circuit oscil- 
lant et en faisant passer le courant détecté dans un téléphone, on obtient, 
comme nous l'avons vu, un courant d'intensité moyenne constante qui 
déplace lors de son établissement la membrane téléphonique mais ne la 


fait pas vibrer. On ne peut donc déceler avec un téléphone l'existence 
dans un circuit d’oscillations de haute fréquence d'amplitude constante. 
Mais, superposons, à ces oscillations, des oscillations de fréquence peu 
différente, elles interfèrent et nous obtenons des battements. Le cou- 
rant moyen détecté a une intensité proportionnelle à chaque instant, 
à l'amplitude résultante, celle-ci étant variable à la fréquence de ces batte- 
ments, le téléphone sera parcouru par un courant moyen d'intensité 
variable ; si sa période est de l’ordre des périodes acoustiques la membrane 
téléphonique suivra ses variations d'intensité et vibrera. 

D'où le procédé suivant pour déceler par un téléphone de faibles oscil- 
lations de haute fréquence et d'amplitude constante. On dispose au voisi- 
nage du circuit oscillant un petit oscillateur à lampes, dont la self ou la 
capacité peuvent être modifiées d’une façon continue et auquel on donne, 
en télégraphie, le nom d’héférodyne. 

Cet oscillateur induit dans le circuit oscillant une force électromotrice 
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sets 


et y produit un courant qui interfère avec celui qu’il s’agit de déceler. 
Il se produit donc des battements. 

On détecte le courant d'amplitude variable qui en résulte et on recoit 
le courant moyen détecté dans un téléphone. Lorsque, réglant la période 
de l’hétérodyne, on arrive à l’amener assez près de l’accord avec les oscil- 
lations à déceler pour que les battements aient une fréquence acoustique, 
le téléphone rend un son. 

Lorsqu'en modifiant la capacité ou la self de l’hétérodyne, on approche 
de l'accord, on perçoit un son d’abord très aigu, ce son devient de plus 
en plus grave et cesse lorsque l’accord exact est réalisé ; en dépassant cet 
accord, on fait réapparaître un son de hauteur croissante qui disparaît 
quand sa fréquence surpasse la fréquence la plus élevée que peut suivre 
un téléphone. 

Le téléphone reste silencieux lorsque l’une des oscillations disparaît, 
l'hétérodyne ayant été réglé et fonctionnant constamment, l'apparition 
ou la disparition des oscillations qu'il s’agit de décéler se traduit donc 
par la production ou la cessation d’un son ; on est maître par le réglage de 
l'hétérodyne de lui donner telle hauteur que l’on désire. 

La production de battements permet de régler très exactement à l’accord 
deux oscillateurs à lampes. On les fait agir sur un même circuit et on détecte 
avec une galène ou une lampe à grille les oscillations de ce circuit. Afin 
d'éviter d’être obligé d'accorder ce dernier, on peut utiliser un circuit apé- 
riodique constitué par une bobine sans condensateur. On reconnaît l'accord 
exact des deux oscillateurs à la disparition du son dû aux interfé- 
rences. 

La précision de ce procédé est d’autant plus grande que les oscillations 
sont de fréquence plus élevée. 

Soient, en effet, deux oscillations dont les fréquences sont j et j', lorsqu'on 
les fait interférer la fréquence des battements est /—f'; l'oreille peut au 
téléphone percevoir un son qui correspond à moins de 20 vibrations par 
seconde. On peut donc réaliser l’accord avec une précision supérieure à 


cu Pour les oscillations de fréquence 1 000 000 qui correspondent à la lon- 


gueur d'onde de 300 m., cette précision dépasse le 30 000€. 

Elle peut arriver au cent millième pour des oscillations plus fréquentes. 

Pour la fréquence 100000 qui correspond à 3000 m. de longueur 
d'onde, l'erreur est seulement inférieure au 5000. Elle atteindrait, dans 
les mêmes conditions, le 500® pour la fréquence 10 000. 

Le réglage à l'accord de deux oscillations électriques par la méthode 


d'interférence est donc d’autant plus précis que la fréquence est plus élevée 
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et peut atteindre une grande rigueur pour les vibrations à courte longueur 
d'onde. 

L'emploi de ces procédés est susceptible dans un laboratoire d’un grand 
nombre d’utiles applications. 

Il permet de reconnaître par des variations de hauteur du son de très 
petites modifications de la période d’un circuit oscillant et par suite de la 
self-induction d’une bobine ou de la capacité d’un condensateur. 

On conçoit donc qu’en utilisant des oscillations de fréquence très élevée, 
on puisse utilement employer ce procédé à la comparaison des constantes 
diélectriques, à la recherche de leurs variations sous diverses influences, 
température, pression, éclairement, etc. 

La méthode des battements et l’hétérodyne ont surtout été appliqués 


\ 


à la réception des signaux radiotélégraphiques des postes à ondes entre- 
tenues, postes à lampes, à arc ou à alternateur de haute fréquence. 

Les oscillations d'amplitude constante de l’antenne de réception elle-même 
ou d’un circuit oscillant couplé à cette antenne, après détection par une 
galène ou par une lampe, ne produisent dans le téléphone qu'une variation 
d'intensité au début et à la fin d’un signal, durant celui-ci le téléphone 
ne vibre pas et reste silencieux. 

Avant l'usage des lampes à grille, on coupait le circuit téléphonique à 
l’aide d’un petit vibrateur, appelé #kher, de façon à transformer le courant 
constant en un courant périodiquement interrompu. Le téléphone rendait 
un son dont la hauteur correspondait au nombre de coupures par seconde, 

Ce procédé a un inconvénient, l'énergie reçue durant les coupures est 
perdue et la sensibilité réduite. L’hétérodyne à lampe permet une récep- 
tion facile des signaux par ondes entretenues, qui, loin de diminuer la sen- 
sibilité, l’'augmente au contraire beaucoup en améliorant le rendement du 
détecteur. 

On fait agir sur le circuit oscillant de réception à la fois l'antenne et un 
hétérodyne à peu près accordé sur les ondes à recevoir, on perçoit au télé- 
phone, durant les signaux un son dont la hauteur dépend de la précision, 
de l’accord. On régle l’hétérodyne pour la hauteur la plus favorable, tantôt 
celle qui correspond à la résonance de la membrane téléphonique et 
donne le plus d'intensité, tantôt un son aigu facile à distinguer des bruits 
produits par les parasites atmosphériques. 

Le premier avantage de la réception par interférence est de permettre 
une sélection facile et complète des signaux émis sur des longueurs d'ondes 
différentes. 

Un téléphone ne suit plus les vibrations dont la fréquence atteint envi- 
ron 3 000, en appelant f.la fréquence des oscillations à recevoir, /: celle sur 
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laquelle on a réglé l’hétérodyne, on ne percevra un son que si le désaccord 
f1 — jf: est inférieur à 3 000, 


ou si la différence des longueurs d’ondes À et À exprimée en mètres satis- 
fait à la condition 


ho —}} 3 000 c ; 5000 
] À 3 X 10° BL SEDP 


À, étant la valeur de la longueur d’onde à recevoir qui diffère très peu de 
celle de l’hétérodyne. 


Pour des ondes de 100 m. de longueur on trouve 


À À <u O ri IO, 


pour I 000 m. 


y < 10 mètres, 


pour IO 000 m. 


À << I 000 mètres. 


Si deux postes envoient simultanément des signaux sur deux longueurs 
d'ondes différentes dont l'écart est supérieur à cet écart limite, ils ne sont 
pas entendus simultanément au téléphone. 

On voit ainsi combien il est facile de séparer les signaux des postes à ondes 
entretenues travaillant sur de courtes longueurs d’ondes. 

La sélection est moins grande pour les ondes longues, mais on observera 
qu'outre la séparation due à l’hétérodyne, les résonances des circuits de 
réception permettent beaucoup plus facilement que pour les ondes amorties 
des postes à étincelles, d'éviter le brouillage des transmissions entretenues, 

La sélection plus facile des signaux est un avantage capital en radio- 
télégraphie. Un second avantage également très important de la réception 
par interférence est de rendre le redressement des courants par le détecteur 
beaucoup plus complet. Nous pouvons nous en rendre compte de la manière 


suivante. Soit 
== {0 


le courant I dans un détecteur en fonction de la différence de potentiel 


sl 
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U entre ses bornes. Soient % et # le courant constant qui le traverse 
et la différence de potentiel constante entre ses bornes en l’absence d’os- 
cillations. 


ee Î (#o). 


Nous avons déjà indiqué (p. 130) que si une petite variation # de la 
différence de potentiel se produit, la variation correspondante du courant 
est 


i= nf (no) + f' (ao). 


S'il s’agit d'oscillations entretenues, # est une fonction périodique du 
temps dont la valeur moyenne est nulle. Le courant détecté constant qui 
est la valeur moyenne de 7 se réduit donc à 


” I ! 9 I (l 9 
Mr f” (wo) X valeur moyenne de w? — f" (wo) Ui» 


en supposant # de la forme 
u = Uosin vw é, 


Lors de la réception d’oscillations par interférence w est, à chaque ins- 
tant, la somme de la force électromotrice #, induite dans le circuit oscillant 
par une antenne et de la force électromotrice #, induite par l'oscillateur 
qui sert d'hétérodyne 


ur 
M = (Ua + Un) = Un Uh + 2 Ua Ur. 


_ Les valeurs moyennes de w; et de w; sont constantes puisque les oscilla- 
tions correspondantes conservent séparément une amplitude constante, 

Quant au produit 2 % #, c'est le produit de deux fonctions pendulaires 
de pulsations peu différentes & et w + 2, il est donc de la forme 


2 Min = 2 U,U, sin wi sin [(w +et +] 
= U,U, | cos (e4 +) — cos [(2 6 +e) +] 


Le second terme représente une oscillation de haute fréquence sans action 
sur le téléphone, car sa valeur moyenne est nulle. Le premier est un 
terme périodique à fréquence basse, il correspond à un courant de fréquence 
acoustique si & est assez petit. Ce courant traverse le téléphone et la 
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membrane, pouvant suivre les impulsions périodiques de pulsation &, 
vibre et rend un son. Le courant détecté 3; a pour expression 


U? U? 
: J'(wo) X val. moy. de (4, + w)? = = f (wo) E <E 5 + U, U, cos (:1+ | 


On retrouve le courant à basse fréquence dû au redressement des batte- 
ments qui seul est décelé par le téléphone. 

Lors de la réception ordinaire ou de la réception à l’aide d’un 
tikker des ondes entretenues, l'intensité du courant détecté étant propor- 
tionnelle au carré de l’amplitude des oscillations reçues, dans le cas des 
faibles amplitudes ce carré est très petit. Lors de la réception par inter- 
férence l'intensité maximum du courant utile est proportionnelle à la 
première puissance et est multipliée par un facteur U;. Ce facteur peut 
être beaucoup plus grand que U,, puisqu'il est possible de coupler l’hété- 
rodyne au circuit de réception suffisamment pour que son effet soit très 
supérieur à celui des signaux à recevoir. 

On utilise ici un procédé souvent employé lorsqu'il s’agit de déceler de 
très petites variations par un effet proportionnel à leur carré. On ajoute 
a ces variations une quantité constante beaucoup plus grande. C’est ce 
que l’on fait, lorsque pour obtenir des relais électromagnétiques sensibles, 
on remplace le noyau de fer de l’électroaimant par un aimant. 

La théorie précédente n’est applicable qu’au cas où les amplitudes des 
oscillations de l’hétérodyne restent faibles, on peut se rendre compte, dans 
tous les cas et sans aucun calcul, des raisons physiques de l’amplification due 
à l'emploi de la réception par interférence. 

Figurons (fig. 75) la courbe caractéristique qui représente le courant 
dans le détecteur en fonction de la tension aux bornes #. Lorsqu’on n'emploie 
pas d'hétérodyne, les oscillations reçues déplacent le point de fonctionne- 
ment initial de part et d’autre de sa position moyenne P. Il y a détection 
parce qu'à cause de la courbure de la caractéristique les deux éléments, 
décrits par le point de part et d'autre de cette position, sont inégalement 
inclinés. Or deux petits éléments voisins d’une courbe continue ne présentent 
nécessairement qu’une différence d’inclinaison limitée. La détection n’est 
donc qu'incomplète. Chacune des deux alternances produit des courants 
en sens inverses dans le détecteur, l’un est plus grand que l’autre mais ce 
dernier n’est pas supprimé. 

Lors de la réception par interférence, on profite, non plus de la différence 
d'inclinaison de deux éléments voisins PB et PB! de la courbe, mais de 
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la différence d’inclinaison de deux éléments HK et H'K' appartenant 
à deux régions bien différentes et qui par suite peuvent être très inégale- 
ment inclinés. 
En effet, en l'absence des oscillations à recevoir, le point À, à cause de 
la force électromotrice d'amplitude constante induite par l'hétérodyne, oscille 
entre a et a! et le courant détecté restant constant, le téléphone ne vibre 
pas. | 
Lorsque se produisent les oscillations à déceler, on obtient des batte- 
ments, le point À oscille tantôt entre b et c, tantôt entre d et c et la 
détection est due à l'inégalité d’inclinaison de H K et de H'K’. 
Pour une amplitude suffisante a a! des oscillations de l’hétérodyne l’un 


des éléments H'K' peut être presque horizontal, l’autre H K presque ver- 
tical et la dissymétrie qui produit la détection se trouve très exagérée. 
Le rendement faible du détecteur dans la réception ordinaire s'approche 
de l’unité dans la réception par interférence. On se rend compte ainsi des 
raisons de l’amplification due à l'emploi de l’hétérodyne. 


54. Détecteur autodyne. — Pour déceler, par des interférences, les oscil- 
lations d'amplitude constante d’un circuit oscillant, il faut employer, outre 
la lampe détecteur, l’oscillateur et la lampe séparée qui constituent l'hété- 
rodyne et régler la fréquence des oscillations de celui-ci à une valeur très 
voisine de celle des oscillations à recevoir. 

Il est possible de se dispenser de l’emploi de l’hétérodyne et d'éviter son 
réglage; il suffit de se servir de la lampe détecteur elle-même pour entre- 
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tenir des oscillations dans le circuit oscillant sur lequel agissent, d’autre 
part, les oscillations à déceler. 

Comme la production de battements exige des fréquences un peu diffé- 
rentes des deux oscillations qui interfèrent, le circuit ne pourra être 
exactement accordé. Cela a peu d'importance s’il s'agit d'ondes courtes, car 
le désaccord, comme nous l’avons montré, est très petit. Pour les fréquences 
plus basses qui correspondent à des ondes de longueur supérieure à 8 000 m. 
Où 10 000 m., ce désaccord devient gênant et l’usage de l’hétérodyne séparé 
reste préférable. 

Nous avons décrit un procédé (p. 138) qui permet d'augmenter la sen- 
sibilité en compensant l’amortissement du circuit oscillant par un couplage 
entre les circuits de grille et de plaque d’une lampe-détecteur (fig 73) 
on augmente ce couplage jusqu’à ce qu’il provoque l’amorçage d’oscilla- 
tions, le détecteur, comme il vient d’être expliqué, sert en même temps 
d’hétérodyne; on l'appelle quelquefois détectewr-autodvne. 

En se tenant près de la limite d'entretien, on profite encore de l’amplifi- 
cation qui provient de la compensation presque exacte de l'amortissement 
du circuit oscillant. 


55. Lampe avec tension de plaque alternative à haute fréquence. — 
M. Jouaust a imaginé un procédé nouveau de détection des oscillations 
entretenues, qui, comme le détecteur-autodyne, produit en même temps la 
modulation à basse fréquence du courant détecté qui fait vibrer le téléphone. 

Au lieu d'établir entre la plaque et le filament une différence de potentiel 
constante à l’aide d’une batterie d’accumulateurs, ainsi que nous l’avons 
toujours fait jusqu'ici, M. Jouaust utilise une différence de potentiel à haute 
fréquence produite en réunissant le filament d’une part, la plaque d’autre 
part aux deux armatures du condensateur du circuit oscillant A (fig. 76) 
d'un oscillateur à lampe L.. La fréquence de celui-ci est réglée à une valeur 
très voisine de la fréquence des oscillations dont il s’agit de déceler la pré- 
sence. 

Ces oscillations se produisent dans un second circuit oscillant B intercalé 
dans le circuit de grille de la lampe L:. Ce sera, pour fixer les idées, un 
circuit couplé à une antenne recevant des signaux radiotélégraphiques d’un 
poste à ondes entretenues. 

On dispose le téléphone T sur le circuit de plaque, un condensateur C en 
dérivation sur son enroulement assure le passage des variations à haute 
fréquence. | 

Les courants électroniques ne pouvant passer que de la plaque au fila- 
ment, le courant ne passe dans le circuit de plaque que durant les 
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alternances positives de la tension de plaque, c’est un courant alternatif 
redressé, consistant en émissions de courant périodiques et toutes de même 
sens. L’intensité moyenne est constante et le téléphone reste silencieux en 
l’absence d’oscillations du circuit B. 

Lorsque celui-ci oscille, à une fréquence très voisine de celle de l’oscil- 
lateur-A, le courant de plaque passe avec une plus grande intensité durant 
les alternances pour lesquelles la grille est positive. L'intensité est, au 
contraire, réduite lorsque la grille est négative. Les émissions sucessives 
de courant dans le circuit de plaque sont donc favorisées lorsqu'elles sont 
simultanées des alternances qui rendent la grille positive. 

Comme les oscillations de la tension de plaque et de la tension de grille 
sont supposées réglées à des fréquences peu différentes, les coïncidences de 
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Fig. 76. 


deux alternances de même sens se reproduisent périodiquement à basse 
fréquence. 

Le courant dans le circuit de plaque consiste maintenant en émis- 
sions de courant périodiques et de même sens mais dont l'amplitude varie 
à basse fréquence. 

Le courant moyen est un courant périodique à basse fréquence dont le 
téléphone peut suivre les oscillations. Il rend donc un son toutes les fois que 
des oscillations entretenues se produisent le long du circuit B.. 

Ce mode de redressement des courants alternatifs produit un redresse- 
ment total des courants, son rendement est donc très bon et dépasse 
même celui d’un détecteur ordinaire associé à une hétérodyne. 


, 
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06. Sur le rôle de la lampe à 3 électrodes en radiotélégraphie. — La 
lampe à 3 électrodes, devenue un très utile instrument de laboratoire, 
un relais téléphonique utilisé sur les lignes longues, a été imaginée à l’ori- 
gine par de Forest pour servir de détecteur radiotélégraphique et ce sont 
ses applications à la télégraphie sans fil qui se sont d’abord développées. 

Décrire les très nombreux appareils qui, dans ce domaine, utilisent la 
lampe à grille, sortirait du cadre de cette notice, plus spécialement destinée 
à l'étude des principaux modes de fonctionnement de la lampe ; mais il 
est impossible, à cause de leur importance, de ne pas signaler les progrès 
que la radiotélégraphie doit à la lampe et pour quelles raisons celle-ci 
a fourni la solution de problèmes qui ne pouvaient être abordés avant elle. 

Nous nous occuperons d’abord de rappeler quels sont les perfectionne- 
ments qu'elle a permis d'apporter aux méthodes de réception des signaux 
radiotélégraphiques. 

La lampe, employée comme détecteur, présente comme nous l'avons vu 
l'important avantage sur la galène de ne prendre à l'antenne qu'une puis- 
sance beaucoup plus faible. Il en résulte une grande diminution de l’amor- 
tissement de cette antenne et du circuit oscillant de réception, les cou- 
rants de résonance sont alors beaucoup plus intenses et les résonances 
plus aiguës. La sensibilité et ce qu’en télégraphie, on appelle la syntonie 
du récepteur, c'est-à-dire son aptitude à séparer les signaux émis sur des 
fréquences différentes, sont de ce fait beaucoup augmentées. 

La raison de cette supériorité se trouve dans le fait que la lampe étant 
un relais sensible, on demande aux courants reçus par l'antenne de faire 
seulement fonctionner le relais, mais non de fournir au téléphone récepteur 
la puissance nécessaire à son fonctionnement. C’est à la pile locale du circuit 
de plaque qu’elle est empruntée. 

En outre, le fonctionnement en amplificateur de la lampe a beau- 
coup accru la portée des signaux radiotélégraphiques en augmen- 
tant la sensibilité des récepteurs. C’est grâce à la lampe, que les 
signaux d'un poste de puissance moyenne ont pu être reçus jusqu'aux 
antipodes. 

L'amplification que l’on peut obtenir en radiotélégraphie est très grande, 
par suite du fait qu'on utilise simultanément deux fréquences très dis- 
semblables, la haute fréquence des oscillations de l'antenne et, après détec- 
tion, la fréquence beaucoup plus basse des courants téléphoniques. 

L'amplification d’un appareil sensible est limitée, comme nous l'avons 
expliqué, par l'impossibilité d'y éviter des amorçages d’oscillations : mais 
il est possible d’amplifier d’abord les courants de haute fréquence, de les 
détecter, puis d’amplifier ensuite les courants détectés de basse fréquence. 
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Ces fréquences sont tellement différentes que les deux appareils fonctionnent 
sans réaction de l’un sur l’autre, ce qui permet une amplification beaucoup 
plus grande que si l’on ne disposait que d’une seule fréquence. 

La lampe, enfin, a permis la réception par interférence des signaux par 
ondes entretenues avec tous les avantages queïnous avons signalés, augmen- 
tation de rendement du détecteur, facile élimination des signaux parasites, 

C'est encore à la lampe que l’on doit de pouvoir enregistrer graphique= 
ment les signaux et employer, en radiotélégraphie, des appareils de transmis 
sion automatique rapide. 

L'invention de la lampe a aussi amené à la construction de postes transe 
metteurs nouveaux, qui, dans des cas nombreux, présentent d'importants 
avantages. 

Les oscillations entretenues à amplitude constante produisent des phé- 
nomènes de résonance plus marqués que les ondes amorties des étincelless 
L'antenne, d'autre part, oscille sans interruption ce qui permet avec des 
intensités et des tensions instantanées plus faibles d'obtenir la même inten- 
sité moyenne. Avant la lampe, on entretenait des oscillations le long d’une 
antenne par un arc ou plus récemment par un alternateur à haute fréquence, 
mais des postes de ce genre ne sont utilisables que pour de grandes puissances 
et des longueurs d'ondes élevées. L’oscillateur à lampe a permis de construire 
des postes à ondes entretenues de petite puissance, sur toute longueur 
d'onde, dont le fonctionnement est cependant plus régulier que celui des 
postes à arc ou à alternateur. 

On a pu multiplier ces postes dans une région peu étendue sans qu’ils 
se gênent entre eux. Les transmissions de ces postes sont, en effet, reçues 
par la méthode d'’interférence, or nous avons vu que pour les longueurs 
d'ondes, de l’ordre de 1 000 m., il suffisait d’un écart de longueur d’onde 
supérieur à 10 m. pour que deux transmissions ne puissent être reçues 
simultanément. On peut donc installer dans le même local et faire tra- 
vailler sur des antennes très voisines plusieurs postes, il suffit que leurs 
longueurs d'ondes tant pour la transmission que pour la réception diffèrent 
entre elles de plus de 10 m. pour qu'aucun brouillage ne soit possible. 

Une répartition facile à établir des longueurs d'ondes utilisées par divers 
réseaux de postes évite toute gêne et permet d'établir ces réseaux en grand 
nombre dans la même région et de multiplier, comme les liaisons par fil, 
les communications radiotélégraphiques. La réception par interférence étant 
très sensible, on obtient de grandes portées avec de très petites puissances, 

Les petits postes radiotélégraphiques à lampes se prêtent particulièrement 
bien aux usages des armées en campagne, de la marine, de l'aviation. 

Ils ont facilité l'établissement et l'exploitation de très nombreuses liai- 
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sions radiotélégraphiques qui, par des postes à étincelles, auraient été 
impossibles à cause du trop grand brouillage des postes entre eux. 


57. Sur l'importance de la lampe en radiotéléphonie. — La transmission 
sans fil de la parole a été réalisée en principe de la manière suivante. 

A l'émission, on entretient le long d’une antenne des oscillations élec- 
triques d'amplitude constante, les oscillations induites à distance le long 
de l'antenne de réception ont également une amplitude constante. Si 
donc, on les détecte, sans les faire interférer avec les oscillations d’une 
hétérodyne, l'intensité du courant moyen dans le récepteur reste constante 
durant l’émission et le téléphone ne rend aucun son. 

Utilisant alors les variations de résistance d’un microphone devant 
lequel on parle, on peut arriver à modifier l’amplitude des oscillations de 
l'antenne et à produire une modulation de cette amplitude qui suit les 
variations de résistance. | 

L'amplitude des oscillations électriques à haute fréquence de l'antenne 
de réception varie suivant la même loi. 

Les fréquences des vibrations sonores de la voix comprises entre 200 
et 2 000 environ sont beaucoup plus basses que les fréquences des oscil- 
lations électriques utilisées en radiotéléphonie, il en résulte que, dans la 
durée d’une seule vibration sonore, est toujours compris un grand nombre 
de périodes des oscillations électriques. 

Après détection, l'intensité moyenne du courant dans le téléphone suit 
les variations d'amplitude àfbasse fréquence, de sorte que le courant obtenu 
est un courant variable à fréquence acoustique, dont la forme reproduit 
celle des vibrations sonores émises devant le microphone. 

Réaliser une transmission radiotéléphonique revient donc à entretenir 
des oscillations électriques d'amplitude bien constante le long d’une 
antenne et à moduler l’amplitude de ces oscillations en utilisant un micro- 
phone. 

L'appareil de réception est exactement le même que le récepteur utilisé 
pour les signaux des postes radiotélégraphiques à étincelles. La variation 
périodique d'intensité du courant provoqué par la succession régulière des 
étincelles est remplacée par les changements d'intensité produits par le 
microphone. 

Les premiers essais de téléphonie sans fil ont été faits avec l’arc, maïs 
les conditions de fonctionnement de l’arc n'ont pas une constance telle 
qu'il soit possible d'obtenir un régime durable peu stable, sans que des 
variations accidentelles provoquent un désamorçage des oscillations. Il 
en résulte que celles-ci doivent être réglées dans des conditions de grande 
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stabilité. Il devient alors difficile de moduler leur amplitude et cette 
modulation exige une puissance bien supérieure à celle que mettent en 
jeu les microphones de la téléphonie par les lignes. , 

D'autre part l’oscillateur à arc est de constitution très simple, puisqu'il 
comprend seulement outre l'antenne, le seul circuit d'alimentation de 
l'arc ; les intensités des courants dans l’antenne et dans ce circuit sont 
grandes et hors de proportion avec les courants microphoniques. D'ingé- 
nieux microphones à grande intensité, inventés aux débuts de la radiotélé- 
phonie, ont donné de bons résultats, mais ils se prêtent mal, à cause de leur 
complication, à l’organisation d’un service régulier par téléphonie sans fil. 

Enfin, ainsi que nous l’avons déjà signalé, l’arc ne fonctionne bien 
que si la puissance en jeu atteint plusieurs kilowatts et la réalisation de 
très petits postes, souvent utiles en radiotéléphonie pour les courtes por- 
tées, n'est pas possible, 

L'oscillateur à lampe a fait disparaître ces difficultés. Son fonctionne- 
ment est assez régulier et le réglage de sa stabilité assez précis pour qu’il 
puisse être utilisé très près de sa limite d’entretien sans crainte de décro- 
chages accidentels. Il devient donc possible de faire varier facilement 
l'amplitude de ses oscillations et le microphone ordinaire, au moins pour 
les petites portées, met en jeu une puissance suffisante. 

D'autre part la plus grande complexité des circuits permet des combi- 
naisons plus favorables. Il est, en particulier, un circuit, le circuit de grille, 
dans lequel le courant est beaucoup plus faible que dans l’antenne, de 
sorte qu'en agissant sur lui et en profitant de ce que la lampe est un relais 
amplificateur, on peut dans de très bonnes conditions utiliser les bons 
microphones ordinaires. 

Le poste à lampe fonctionnant à toute puissance, une antenne de forme 
et de dimensions quelconques peut servir. C’est depuis la création du poste 
a lampe qu'il a été possible de mettre en service de petits postes radio- 
téléphoniques sur des navires ou des avions. 

Enfin, c’est l'emploi de la lampe comme détecteur et comme amplifi- 
cateur qui a permis la construction de récepteurs sensibles plus néces- 
saires encore à la radiotéléphonie qu’à la radiotélégraphie, 

À puissance égale du poste transmetteur, la portée en radiotéléphonie 
ne peut, en effet, égaler la portée en radiotélégraphie que si le récepteur 
est beaucoup plus sensible, ceci pour plusieurs raisons. 

Lors de la transmission de signaux Morse, on supprime complètement 
et on rétablit à sa plus grande intensité le courant dans l’antenne, ou encore 
on modifie dans d'assez larges limites la longueur d'onde. On profite 
donc de l'amplitude totale des oscillations de l'antenne. 
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En téléphonie, on module seulement l’amplitude et la transmission ne 
peut être bonne et exempte de distorsion de la voix que si la modulation 
n'intéresse qu’une faible fraction de l'amplitude. 

Une vibration de haute fréquence dont la pulsation est Q modulée à 
basse fréquence de pulsation w est, en effet, de la forme 


x = (A + B sin wt) sin (Qi+ 0) 


On peut la regarder comme résultant de la superposition de trois oscil- 
lations de haute fréquence et d'amplitude constante 


B B 
x = À Sin (Qi+) + cos [9 —w) + gl — > cos [(Q + w){é +] 


dont les pulsations sont Q, Q —w et Q + w. 

Après détection, ce sont les battements de pulsation w, produits par 
l'interférence de la première vibration avec l’une des deux dernières, qui 
déterminent l'existence dans le téléphone récepteur d’un courant dont 
la fréquence est celle du son à transmettre. Pour que ces battements se 
produisent il est indispensable qu'existe la vibration A sin (Q £ + ) et que 
se propagent entre les deux antennes les ondes correspondantes que l’on 
appelle ondes porteuses. La modulation ne peut donc être complète. IL y 
a plus encore, les deux dernières vibrations interfèrent aussi et produisent 
par leurs battements la pulsation 2 w qui correspond à l’octave aiguë du 
son à reproduire. Une amplitude B trop grande de la modulation vis-à-vis 
de l'amplitude A des ondes porteuses donnerait à ce son parasite une impor- . 
tance exagérée. De plus les vibrations de la voix sont très complexes et 
si la modulation est trop intense, les interférences entre les oscillations qui 
correspondent à tous les sons simples composant ce son complexe donnent 
naissance à des vibrations parasites qui dénaturent la voix. 

Enfin les diverses syllabes ont des actions très inégales sur le microphone, 
celles où entrent les voyelles 4 et o sont beaucoup plus actives que celles 
qui contiennent la voyelle :. Comme la parole n’est intelligible que si toutes 
les syllabes sont reproduites, la portée est limitée à celle qui correspond à 
l'amplitude de modulation des syllabes les moins actives. 

Nous avons, en outre, montré que l'emploi de l’hétérodyne, lors de la 
réception radiotélégraphique, augmente beaucoup le rendement des détec- 
_ teurs, or on n’emploie pas d’hétérodyne en radiotéléphonie. 

Afin de réaliser malgré cette infériorité, due à des causes nombreuses, 
des portées suffisantes 1l est alors nécessaire d'employer des récepteurs très 
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sensibles. C’est la lampe qui a permis de les construire et d'atteindre, en 
radiotéléphonie, une portée suffisante sans exagérer, au delà des limites 


compatibles avec une exploitation commerciale, la puissance mise en jeu 
dans l'antenne d'émission. 


58. Téléphonie multiple à haute fréquence. — Nous signalerons encore 
un problème dont la lampe a fourni une solution satisfaisante, c’est celui 
de la transmission simultanée le long d’une ligne téléphonique de plusieurs 
conversations. 

S1, au lieu de transmettre sans fil les ondes produites par un oscillateur 
à lampe, on les guide durant leur propagation par une ligne téléphonique, 
la puissance à mettre en jeu devient pour les longues portées beaucoup plus 
petite. La réception à l’extrémité se fait par les procédés analogues à ceux 
de la téléphonie sans fil, de sorte qu’en modulant au départ l’amplitude 
des ondes avec un microphone, on réalisera la téléphonie à haute fréquence 
par les lignes. 

De même qu'en radiotéléphonie il est possible, en utilisant les phéno- 
mènes de résonance, d'éviter le brouillage entre deux postes travaillant 
sur des longueurs d'ondes différentes, on pourra ici séparer à l’arrivée des 
transmissions faites le long de la même ligne avec des fréquences différentes, 
On utilise ainsi cette ligne pour plusieurs conversations simultanées. 

Une difficulté qui n'existe pas en radiotéléphonie apparaît cependant 
et a été levée. Les ondes de fréquence très élevée, dont la longueur ne 
dépasse pas 3 à 4000 m. et qui sont utilisées couramment en radiotélé- 
phonie, sont très amorties lors de leur propagation le long d’une ligne 
et l’on ne retrouve à l'extrémité, même pour des distances relativement 
courtes, qu’une énergie minime et insuffisante. La téléphonie à haute fré- 
quence ne peut donc employer des ondes aussi courtes pour de grandes 
distances. Il faut se servir de longueurs d'ondes qui atteignent au moins 
10 à 15000 m., ce qui réduit l’amortissement par la ligne. 

Voici alors la difficulté qui se présente. Les fréquences à transmettre 
pour reproduire la voix sont comprises entre 200 et 2000. Nous venons 
d'expliquer qu'une oscillation de haute fréquence F modulée à basse 
fréquence } était équivalente à la résultante de trois oscillations d’ampli- 
tude constante et de fréquences F, F + f et F —f, 

S1 la fréquence F est très élevée, 300 000 par exemple pour une longueur 
d'onde de 1000 m., la reproduction des sons à transmettre provient 
de l’interférence entre les ondes porteuses à la fréquence 300 000 et des 
ondes, qui, pour les sons les plus aigus, correspondent soit à la fréquence 
298 000, soit à la fréquence 302 000 ; un récepteur à résonance peut, à 
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moins d'un amortissement extrêmement petit, recevoir simultanément 
l’une de ces ondes et l’onde porteuse, car leurs longueurs ne diffèrent 
pas de 1 % ; il est donc utilisable. Il n’en est plus de même, si les ondes 
émises sont très longues, 20000 m., par exemple. La fréquence n’est plus 
que 15 000, il faut alors pour reproduire un son de 2 000 périodes que le 
récepteur recoive également bien deux fréquences 15000 et 17000 
qui diffèrent de 13 0/0 environ ; un récepteur ordinaire à résonance devrait 
être alors très amorti et ne serait plus sensible. 

La téléphonie sans fil sur les très grandes ondes présente ainsi une diffi- 
culté grave et jusqu'ici on n’a utilisé que des ondes relativement courtes 
ne dépassant pas quelques milliers de mètres. 

À cause de leur énorme amortissement le long des lignes, la téléphonie 
à haute fréquence ne peut les employer et doit avoir recours aux ondes 
longues. On est alors obligé de remplacer, à la réception, le circuit oscillant 
du récepteur dont l’impédance a une faible valeur à l’accord mais acquiert 
une valeur très élevée dès qu'on s’écarte un peu de la résonance, par des 
ensembles plus complexes de selfs et de capacités, du genre des filtres 
Campbell. Leur impédance reste très faible et à peu près constante dans 
un intervalle de longueur d’onde beaucoup plus large et devient brusque- 


ment très grande hors de cet intervalle. Ces filtres résonnent alors à peu 


près également dans un intervalle suffisant de fréquences, sans cependant 
avoir un amortissement très supérieur à celui d’un circuit oscillant ordi- 
naire. Grâce à leur emploi, la téléphonie multiple à haute fréquence est 
devenue possible. Elle emploie des oscillateurs et des récepteurs à lampes, 
Elle peut assurer un service régulier et est couramment employée en Amé- 
rique. Il est bon toutefois que, pour cet usage, la construction de la ligne 
soit particulièrement soignée et l'induction avec des lignes voisines évitée, 
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RÉSISTANCES NÉGATIVES. — MULTIVIBRATEUR 
APPLICATION AUX MESURES ÉLECTRIQUES 


59. Dispositif à résistance négative. — Lorsqu'une lampe fonctionne 
en oscillateur, la tension de grille monte aux instants où la tension de 
plaque baisse. De l'augmentation de tension de grille résulte un accroisse- 
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ment d'intensité du courant dans le circuit de plaque, qui, à cause de 
l’amplification par la lampe, n’est pas compensé par la diminution qui pro- 
viendrait de la variation de tension de plaque. 

Le circuit de plaque se trouve ainsi dans les conditions d’un circuit dans 
lequel augmenterait l'intensité du courant aux instants où baisserait la 
force électromotrice. Ce circuit paraît donc avoir une résistance négative. 

Diverses autres dispositions indiquées par MM. Blondel, Latour, Scott 
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Taggart où sont utilisées des lampes à grille constituent des appareils 
qui, intercalés sur un circuit, s’y comportent comme s'ils avaient une 
résistance négative. 

Deux lampes (fig. 77) ont leurs filaments chauffés par une même bat- 
terie d’accumulateurs p. Des piles P et P; sont intercalées sur leurs circuits 
de plaque. Des batteries P' et P'; ramènent le potentiel des grilles à des 
potentiels voisins de celui du point O; la grille de chacune des lampes 
est reliée, par ces batteries, à la plaque de l’autre. Une résistance KR est 
disposée sur l’un des circuits de plaque Deux bornes A et À sur l’autre, 
servent à mettre l'appareil sur le circuit dans lequel il doit se comporter 
comme une résistance négative, 

Supposons que la différence de potentiel entre les bornes A! et À augmente, 
le potentiel de la plaque 2 monte. Mais cette augmentation ne fait pas 
croître l'intensité du courant entre A! et À : bien au contraire, à cause de 
la seconde lampe, il la fait baisser. | 
_ L'augmentation de potentiel de la plaque 2 est, en effet, accompagnée 
d’une augmentation du potentiel de la grille x ce qui fait croître le courant 
de la plaque 1 et la”chute ohmique de tension dans la résistance R; le poten- 
tiel de la grille 2 baisse de ce fait et, à cause de l’amplification des lampes, 
cette baisse a une influence beaucoup plus grande que l'augmentation de 
potentiel de la plaque*2 de sorte que l'intensité décroît. 

L'appareil ainsi constitué se comporte donc comme s’il avait une résis- 
tance négative, au moins entre certaines limites de la différence de potentiel 
entre À et A’ déterminées par la forme des caractéristiques des lampes. 
M. Scott Taggart a appelé ce dispositif biotron. 


60. Amplification et entretien d’oscillations par un appareil à résistance 
négative. — Proposons-nous d’amplifier une différence de potentiel alter- 
native v de très petite amplitude, celle qui existerait, par exemple, entre 
les extrémités B et B’ d’un résistance 7 parcourue par un très faible cou- 
rant alternatif (fig. 78). 

Mettons en circuit avec cette résistance une résistance R et, par ses 
bornes À et À, un appareil à résistance négative, nous appellerons p la 
valeur absolue de cette résistance. L'intensité efficace du courant est 


U 


1e 


et la différence de potentiel V entre les extrémités C et C' de la résistance R 


V=RI= 9" 


REZ 
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En agissant sur l'intensité du courant de chauffage des lampes, on 
peut modifier la valeur de la résistance négative; si nous nous arran- 
geons de telle sorte que p soit très voisin de R, la différence de potentiel 
entre C et C' est beaucoup plus grande que la différence de potentiel entre 
PIÈCE". 

Nous avons ainsi constitué un amplificateur. 

Un inconvénient de tels appareils vient du 
fait que de petites irrégularités du courant de 
chauffage produisent de grandes variations de la 
résistance négative op et que, par suite, l’amplifica- 
teur est très instable. 

Un appareil à résistance négative permet d’en- 
tretenir les oscillations d’un circuit oscillant de 
self L, de capacité Cet de résistance R en le mettant 
en circuit, comme l'indique la figure 70, avec cet 
appareil. Fig. 78. 

Entre les variations d'intensité #: 7%: et 7 des 


courants dans la self, la capacité, la résistance négative et les varia- 
tions v de la différence de potentiel entre B et B' existent les relations 


, di 
(2) Ÿ #1: LL . 
d dv 
+ (3) CESSE 
d 
(4) —pÿ +R LT =0. 


Fig 70. 


Par élimination de 7, # et v, on obtient 


d° ii L\di R 

Il résulte des explications données à propos de l'oscillateur à lampe 

que, si on règle p de telle sorte que l'inégalité 
L 
R — 5C 40) 

soit satisfaite, des oscillations s’entretiennent. 

On peut donc faire servir un appareil à résistance négative à l'entretien 
des oscillations d’un circuit oscillant. 
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61. Négatron. — M. Scott Taggart a construit une lampe à 4 électrodes, 
qu'il a appelée #égatron, avec laquelle il a réalisé un appareil à résistance 
négative. : 

L'ampoule de cette lampe (fig. 80) contient un filament /, une grille g 
et deux plaques, l’une p au delà de la grille g est appelée anode de diversion, 
l'autre p', anode principale. 

Les batteries P et P' portent les deux plaques à des potentiels supérieurs 
à celui du filament. La batterie P! ramène le potentiel de la sus à une 
valeur voisine de celui du filament. 

La force électromotrice de la batterie P est assez grande pour que le 
courant entre le filament et la plaque p’ atteigne le courant de saturation. 

Lorsque la différence de potentiel 
fr ï ll li ji l Je entre les bornes A' et A croît, le poten- 
nas tiel de la plaque p's’élève, mais celui 


CESR at 


Fig. 80. Fig "81. 


de la grille monte également, ce qui augmente le courant entre le fila- 
ment et la plaque p et enlève des électrons à la plaque D’. Le courant baisse 
donc dans le circuit de cette plaque. 

Une augmentation de la différence de potentiel ne À et À’ provoque 
ainsi une diminution du courant et l’Appareil, intercalé par ses bornes A 
et À sur un circuit, s'y comporte comme s’il avait une résistance néga- 
tive. Il peut, comme nous l’avons montré, servir à la construction d’am- 
plificateurs ou d’oscillateurs. 

La batterie de chauffage n’a pas été représentée sur la figure 80. 

La figure 81 montre comment on peut réduire à une seule les trois batte- 
ries P, P'et P’. Le potentiel de la grille est ramené à une valeur voisine de 
celle du filament par une résistance 7 beaucoup supérieure à la résistance 
apparente de l’espace compris entre le filament et la grille; comme nous 
l'avons expliqué à propos du détecteur ($ 51), la chute ohmique de ten- 
sion le long de cette résistance maintient le potentiel moyen de la grille 
a une valeur très voisine de celui du filament. 
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62. Dynatron. — Nous dirons quelques mots d'une lampe à 3 électrodes, 
appelée par Hull dynatron et dont on se sert, à l’inverse de ce que l’on 
fait habituellement, en établissant entre la grille et le filament une diffé- 
rence de potentiel constante élevée, tandis qu’on produit entre les deux 
points À et A’ sur le circuit de plaque (fig. 82) une petite différence de 
potentiel. 

Le dynatron ainsi monté, intercalé par ses bornes À et A sur un circuit, 
s y comporte comme une résistance négative. 

Afin de rechercher les conditions de fonctionnement d’un tel appareil, 
traçons une courbe caractéristique à tension de grille constante, 300 volts 
par exemple, en mesurant le courant dans le circuit de plaque en fonction 
de la différence de potentiel entre les bornes A et A’, la plaque restant à un 
potentiel plus élevé que le filament. 

On obtient une courbe dont la forme est représentée par la figure 83. 


\ 


\ 
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\ 


Fig.182: 


Lorsqu'on élève la différence de potentiel, le courant croît d’abord puis 
passe par une intensité maximum pour un point D dont l’abscisse corres- 
pond à 50 volts environ. 

Si on augmente encore le potentiel de la plaque, le courant diminue, puis 
pour une différence de 100 volts entre la plaque ét le filament, s’annule et 
s’'inverse. L'intensité croît ensuite en valeur absolue jusqu'à une valeur 
maximum qui correspond à une abcisse OC égale à 150 volts environ. 
Puis le courant décroît, s’annule et s’inverse à nouveau. 

Les phénomènes complexes, qui provoquent de telles variations du cou- 
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rant, paraissent encore assez mal connus. Le courant ayant pour des diffé- 
rences de potentiel comprises entre O O' et O H un sens inverse de celui qui 
correspond à une émission électronique du filament, Hull admet que le 
bombardement électronique de la plaque provoque une émission secondaire 
de cette plaque supérieure à l'émission incidente et un courant électro- 
nique inversé de la plaque vers la grille. Quelle que soit la valeur de cette 
explication, l'expérience donne bien la forme de caractéristique figurée et 
en choisissant une grille convenable (Hull emploie de préférence à un SYS- 
tème de fils parallèles, une plaque métallique perforée), on arrive à obtenir 
la partie descendante de la courbe. 

Autour des points de fonctionnement situés sur cette partie de la 
caractéristique, une augmentation de la différence de potentiel entre les 
bornes À et A’ produit une diminution d'intensité du courant, l’appa- 
reil se comporte donc, sur un circuit, comme s’il avait une résistance 
négative. 


7} 


dv | 
La valeur absolue de cette résistance 4; <u point O est la tangente de 


l'angle + que fait la tangente à la courbe avec'la direction de l’axe des ordon- 
nées. Elle reste à peu près constante pour la majeure 
partie de l'arc CD’, puis augmente, lorsque le point 
de fonctionnement s'approche de C' ou de D. 

Elle varie peu lorsqu'on baisse le potentiel de la 
grille, mais l'intervalle des différences de potentiel 
+a©@ tre lesquelles la résistance négative a une valeur 
sensiblement constante diminue. La courbe en 
pointillé indique la forme d’une caractéristique à 
tension de grille plus basse. 

Pour amener le point de fonctionnement dans la 
région de la courbe qui correspond à une résistance 
négative, il faut établir d'avance une différence de 

Fig. 84. potentiel constante égale à O O' entre la plaque et le 
filament, On y arrive facilement en reliant la 
borne A’, non pas directement au filament, mais en un point choisi sur la 


batterie P (fig. 84) de telle sorte que le courant dans le circuit de plaque 
s'annule. 


2’ 


. 


L'appareil se comporte alors comme une résistance négative pour des 
différences de potentiel alternatives entre les bornes, dont l’amplitude reste 
inférieure à celle qui correspond à la partie rectiligne descendante de la 
caractéristique. 


La valeur de cette résistance négative dépend beaucoup de la tempé- 
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rature du filament. Une très petite augmentation du courant de chauffage 
diminue beaucoup cette résistance. Un rhéostat sur le circuit de chauffage 
en permet donc le réglage, mais à cause de l'influence très grande de la 
température du filament, ces appareils n'ont un fonctionnement régulier 
que si cette température reste absolument constante. 

Le dynatron, ayant une résistance négative, peut servir, . que nous 
l'avons montré, à l’amplification d’une tension alternative ou à l'entretien 
des oscillations d’un circuit oscillant. 


63. Magnétron. — Dans la lampe à 3 électrodes, ce sont des variations 
du potentiel de la grille, ou ce qui revient au même des modifications du 
champ électrique entre les électrodes, qui provoquent les changements 
d'intensité du courant dans le circuit de plaque. 

Depuis l'invention de Forest, l'idée a été très souvent émise d'utiliser 
les variations d’un champ magnétique. 

Lors du fonctionnement en oscillateur de la lampe à 3 électrodes, le 
courant dans la bobine du circuit oscillant induit une force électromotrice 
dans la bobine du circuit de grille, ce qui provoque des oscillations du 
potentiel de la grille et des variations 


périodiques d'intensité du courant de SES EE ETES ETS 

c- TT 
Imaginons une lampe : deux élec- PSSPNERENET 

trodes seulement, une grille et une 

plaque, cette dernière étant disposée Fig. 85: 


de telle sorte que si l’on dévie les tra- 

jectoires électroniques par un champ magnétique, celles-ci n’atteignent plus 
la plaque. Puis utilisons, pour obtenir ces déviations, le champ magné- 
tique de la bobine d’un circuit oscillant, on obtiendra encore des variations 
périodiques du courant de plaque. 

Hull a construit sous le nom de magnétron des lampes utilisant ce prin- 
cipe. 

L'ampoule est un tube de verre cylindrique (fig. 85) vide d'air suivant 
l'axe duquel est tendu le filament incandescent. Ce fil est entouré par une 
plaque cylindrique. Sur le tube et à l’extérieur est enroulée une bobine qui 
crée un champ magnétique parallèle au filament. Ce champ magnétique 
dévie les électrons et leur fait décrire des trajectoires circulaires ; lorsque 
le champ est assez intense pour que les trajectoires n’atteignent plus la 
plaque le courant est supprimé. 

Le magnétron a été jusqu'ici peu employé, et ses applications ne parais- 
sent pas devoir se généraliser autant que celles de la lampes à 3 électrodes. 
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Sans insister davantage sur son fonctionnement, nous reviendrons à un 
appareil qui utilise les propriétés de la lampe à grille. 


64. Multivibrateur. — MM. Abraham et Bloch ont imaginé un oscillateur 
très différent de ceux que nous avons étudiés jusqu'ici, ils l'ont appelé mul- 
hivibrateur parce qu'il fournit des oscillations très riches en harmoniques. 

Elles consistent, non en des variations à peu près sinusoïdales du courant 
dans un système ayant une période propre, mais en impulsions périodiques 
brusques. Elles se produisent dans un Système à deux lampes dont les élec- 
trodes sont couplées de telle façon qu'il ne peut s'établir de régime 
permanent de courant. 

Les filaments de deux lampes L; et L. (fig. 86) sont chauffés par le cou- 
rant d'une batterie d’accumulateurs P!. 

Sur les circuits de grille sont intercalées des résistances R, et R2, sur les 


Fig. 86. 


circuits de plaque des résistances »: et »:. La valeur commune de ces quatre 
résistances est 50 000 ohms. 

Une batterie P, dont la force électromotrice est environ 80 volts, fournit 
le courant aux circuits de plaque. 

La plaque de chacune des lampes est couplée à la grille de l’autre 
par des condensateurs C; et C; dont la capacité est d'autant plus grande 
que la période fondamentale des oscillations à obtenir est plus longue. 

Ce montage étant parfaitement symétrique, si un régime de courants 
conStants était possible, les intensités des courants dans les deux circuits 
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de grille et dans les deux circuits de plaque devraient être respective- 
ment égales, ainsi que les charges des condensateurs; or il est facile de voir 
qu'un tel régime serait instable et ne pourrait donc subsister. 

Supposons, en effet, qu'à un instant donné le courant dans le Gircuit de 
plaque de la lampe L; augmente. À cause de la chute ohmique de tension 
le long de la résistance 71, le potentiel de la plaque diminue et le condensa- 
teur C;-se décharge, il en résulte une baisse du potentiel de grille de la 
lampe L:. 

Cette baisse entraîne une diminution du courant de plaque de cette 
seconde lampe et par suite une diminution de la chute de tension le long 
de 7, ce qui augmente le potentiel de la plaque. Le condensateur Ci se 
charge, ce qui entraîne une augmentation du potentiel de la première 
grille et accélère de ce fait l'augmentation primitive du courant de 
plaque. 

L'un des condensateurs se charge jusqu’à ce que l’une des grilles atteigne 
un potentiel pour lequel le courant de saturation est obtenu ; l’autre, au 
contraire, se décharge jusqu'à ce que le potentiel de la seconde grille 
baisse jusqu’à celui qui correspond à un courant de plaque nul. Un tel 
état électrique dissymétrique ne peut subsister dans le système symétrique, 
les charges des condensateurs tendent à s’égaliser et des variations en sens 
inverse se produisent. 

Les charges et décharges successives des condensateurs se répètent 
avec une période de l’ordre de leur durée de charge. Cette période est donc 
d'autant plus longue que les résistances et les capacités sont plus grandes. 

En changeant les condensateurs, on arrive à obtenir toutes les fréquences, 
depuis les basses fréquences des sons musicaux, jusqu'aux fréquences les 
plus élevées qu’utilise la radiotélégraphie. 

Les inversions de courant sont très brusques, les oscillations ne sont 
donc pas sinusoïdales, mais au contraire très riches en harmoniques. On 
peut les déceler jusqu’au 200€, or pour un multivibrateur dont la période 
fondamentale est celle qui correspond à l’ut:, le 130° harmonique a déjà 
la fréquence 153 600 ; c’est celle d’oscillations électriques de 1953 m. de 
longueur d'onde. 

Le multivibrateur ne sert pas à obtenir des oscillations de grande ampli- 
tude, mais des oscillations à harmoniques très nombreux. Si on a mesuré 
la basse fréquence fondamentale, en la comparant à celle d’un diapason, 
on produit en même temps toute une série d’oscillations dont les fré- 
quences sont connues, si on a déterminé les ordres des harmoniques qui 
leur correspondent. 


Les repères ainsi obtenus dans l’échelle des fréquences servent à l’éta- 
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lonnage des ondemètres et à la mesure absolue, en seconde, des périodes 
très courtes des oscillations électriques. 

La partie essentielle d’un ondemètre est un circuit oscillant dont le 
condensateur ou la self sont variables d’une façon continue. Lorsqu’on 
couple, en couplage très lâche, ce circuit oscillant à un oscillateur, le cou- 
rant y atteint une amplitude maximum à la résonance, la période du 
circuit de l’ondemètre est alors égale à celle de l’oscillateur ($ 48). 

On constate la résonance, soit en intercalant sur le circuit de l’onde- 
mètre un appareil sensible, soudure thermoélectrique, galvanomètre ther- 
mique qui mesure l'intensité du courant de haute fréquence, soit en uti- 
lisant un détecteur et un téléphone, auxquels on doit adjoindre un tikker 
ou une hétérodyne. 

Graduer un ondemètre revient à déterminer les périodes qui corres- 
pondent aux diverses capacités ou selfs du circuit oscillant ou plutôt aux 
diverses positions sur un cadran d’une aiguille entraînée par l'organe 
mécanique qui sert à les modifier. 

En mettant l’ondemètre en résonance sur des harmoniques d'ordres 
connus d'un multivibrateur, dont on a comparé la période fondamentale . 
à un diapason, on peut faire la graduation de l’ondemètre. 

Afin de coupler à un ondemètre le multivibrateur, par deux bornes A 
et B on met en série avec la résistance R; une bobine ayant seulement 
quelques tours de fil et on la fait agir par induction mutuelle sur la bobine 
du circuit oscillant de l’ondemètre. 

La figure 87 représente la disposition des appareils nécessaires à la gra- 
duation d’un ondemètre. A est la bobine reliée aux bornes du multivibra- 
teur qui est couplée à celle de l’ondemètre B. 

Deux bobines mises en série C et D sont couplées l’une à l’ondemètre, 
l’autre à une hétérodyne. Lorsque le circuit oscillant de l’ondemètre est 
en résonance sur un harmonique du mültivibrateur, ce circuit induit dans 
la bobine C une force électromotrice dont la fréquence est celle de cet har- 
monique. 

L'hétérodyne, étant à peu près accordé sur celui-ci, induit dans la 
bobine D une force électromotrice qui, par interférence, produit avec la 
première des battements. En reliant donc C et D à un détecteur et à un 
téléphone, celui-ci rend un son. Il est bon d'ajouter un amplificateur à 
basse fréquence de façon à obtenir des sons’audibles au téléphone avec des 
couplages très lâches entre les appareils, "nous avons indiqué ($ 48) les rai- 
sons pour lesquelles des couplages très faibles sont absolument nécessaires. 

On détermine la capacité de l’ondemètre qui correspond à la résonance 
avec un harmonique du multivibrateur en réglant l’hétérodyne de façon 
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À entendre des battements au téléphone et en recherchant ensuite quelle 
est la capacité pour laquelle le son perçu passe par le maximum d'inten- 
SUR | 

Pour déterminer le rang des harmoniques et les suivre d'octave en octave 
on s’aide utilement de l’hétérodyne. Outre la fréquence fondamentale 
l'hétérodyne, qui est un oscillateur très stable à fort couplage du circuit 
de grille, fournit aussi les premiers harmoniques. Accordons l'ondemètre 
sur un harmonique de fréquence f, .du multivibrateur et produisons des 
battements en mettant l’hétérodyne sur une fréquence jf» voisine, nous 


entendons un son de fréquerce ji 
Sans toucher à l’hétérodyne, modifions l’ondemètre de façon à l'accorder 
sur un harmonique du multivibrateur à l’cctave du premier, sa fréquence 


f» dans le téléphone. 


est 2 1 et il interfère avec le premier harmonique de l’hétérodyne de fré- 
quence 2 f+. La fréquence du son perçu est 2 fi —2 fa, ce son est à l'octave 
du premier. 

Comme l'oreille entend bien l'intervalle d’octave, il est possible ayant 
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l’ordre d’un harmonique de trouver l’harmcnique de fréquence double et 
d'arriver à déterminer d’octave en octave des harmoniques d'ordre très 


élevé. 


65. Synchronisation ces oscillateurs à lampes. — M. Mercier a indiqué 
un autre procédé qui permet aussi de produire simultanément des oscil- 
lations dont les fréquences sont dans un rapport connu. Il consiste à 
synchroniser un oscillateur à lampe avec l’un des harmoniques d'un autre 
oscillateur à fréquence fondamentale plus faible. 

Un pendule d'horloge, dont les oscillations sont entretenues et qui 
reçoit d’autre part des impulsions rythmées, peut être synchronisé et 
osciller exactement à la fréquence de ces impulsions pourvu que cette 
fréquence soit très voisine de celles des oscillations du pendule. Deux 

1i 
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oscillateurs à lampes de fréquences propres peu différentes couplés l’un à 
l’autre se synchronisent aussi. D 

Lorsque les deux oscillateurs ont des fréquences peu différentes, leurs 
oscillations interfèrent et produisent des battements que décèlent, après 
détection, un téléphone monté sur un circuit de réception peu couplé 
ou un procédé d'inscription graphique des variations du courant télépho- 
nique. On constate que les battements disparaissent brusquement et que par 
suite les deux oscillations se synchronisent exactement, lorsque le couplage 
des oscillateurs est assez grand et les fréquences propres très voisines. 

Nous avons montré que dans le courant de plaque d’un oscillateur 
(P. 76) on pouvait trouver et isoler des oscillations harmoniques. M. Mercier 
a pu synchroniser des oscillateurs sur un harmonique commun. 

En synchronisant un harmonique d’un oscillateur sur la fréquence fonda- 
mentale d'un second, puis un harmonique de celui-ci, sur la fréquence fon- 
damentale d’un troisième, M. Mercier a pu réaliser un ensemble d’oscil- 
lateurs couplés tels que le premier oscillant sur une fréquence basse faci- 
lement mesurable, 50 périodes, par exemple, le sixième oscille sur une 
fréquence très élevée mais multiple exact de la première. Il a pu obtenir 
ainsi la fréquence 3 000 000 exactement synchronisée sur un harmonique 


d'oscillations de fréquence 50. 


66. Utilisation des lampes à 3 électrodes pour les mesures électriques. — 
Les mesures en courant alternatif, pour de très faibles intensités, sont 
difficiles, les appareils électrodynamiques ou thermiques n'ayant pas la 
grande sensibilité des galvanomètres à courant continu. Les propriétés 
amplificatrices de la lampe peuvent être avantageusement utilisées pour 
faciliter de telles mesures. 

Voici, par exemple, la description d’un voltmètre amplificateur réalisé 
par M. Abraham. Il est destiné à laumesure des très faibles tensions alter- 
natives et peut être adapté à toute fréquence, les basses fréquences des 
alternateürs industriels ou les fréquences élevées utilisées en radioté- 
légraphie. 

Les 3 lampes L; L, L; (fig. 88) sont montées en amplificateurs à résis- 
tances ($ 20) les capacités de couplage C et C!' étant adaptées à la gamme 
de fréquences pour laquelle le voltmètre doit servir. 

La tension alternative à mesurer est établie entre les deux bornes A et 
B sur le circuit de grille de la première lampe, 

Sur le circuit de plaque de la dernière, on dispose un milliampèremètre 
à courant continu G qui mesure le courant moyen amplifié et détecté. 

Le milliampèremètre, dans ces conditions, serait traversé par le cou- 
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rant de plaque constant de la lampe, or ce courant est beaucoup plus 
grand que la variation de courant moyen produite, après amplification 
et détection, par la tension à mesurer; il faut donc l’éliminer, si l’on 
veut réaliser un appareil sensible. À cet effet, on dispose en dérivation 
sur le milllampèremètre une batterie d’accumulateurs P et une résis- 
tance 7 dont on règle la valeur de telle sorte que l'aiguille du milliam- 
pèrémètre n'indique aucun courant lorsque, les bornes A et B étant reliées, 
il n'y a entre elles aucune différence de potentiel. 

Voici quelle est la sensibilité obtenue; pour une différence de potentiel 
alternative de l'ordre de 100 millivolts et de fréquence 50, l'aiguille du 
milliampèremètre des appareils de M. Abraham dévie de toute la gradua- 
tion. La résistance d’un tel millivoltmètre est extrêmement grande puisque 
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c'est la résistance apparente de l’espace entre le filament et la grille de la 
première lampe ; elle atteint plusieurs centaines de milliers d’ohms. On 
observe une déviation de l'aiguille, lorsque le voltmètre est mis aux bornes 
d’un téléphone, dans lequel le courant est tellement faible que le son du 
téléphone est à peine perceptible. 

Les conditions de fonctionnement des lampes ne restant pas immuables, 
non plus que les forces électromotrices des batteries de l’amplificateur, il 
faut, immédiatement avant une mesure, étalonner l'appareil 
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MM. Blondel et Touly ont étudié un grand nombre de procédés de mesure 
des faibles différences de potentiel. | 

Lorsqu'on établit entre le filament et la grille d’une lampe la différence 
de potentiel à mesurer, il en résulte une variation proportionnelle du courant 
dans le circuit de plaque et c’est cette variation que l’on mesure. Mais, le 

courant lui-même étant beaucoup plus grand que la variation, on ne peut 

employer un galvanomètre sensible sans se débarrasser de l’effet du courant 
initial. Dans le voltmètre amplificateur, nous venons d'indiquer qu'il 
était compensé en utilisant une pile et une résis- 
tance. L’emploi du galvanomètre différentie 
fournit un autre moyen commode de compen- 
sation. Voici comment est établi le montage 
que M. Blondel a appellé balance thermionique 
(fig. 80). 

Les deux enroulements G, et G: du galvano- 
mètre sont en dérivation sur la pile P du circuit 
de plaque, l’un est en série avec l'intervalle 
compris entre le filament et la plaque, l’autre | 
avec une résistance variable KR. 

On règle cette résistance de telle sorte que, pour 
une différence de potentiel nulle entre les bornes A 
et B, la déviation du galvanomètre soit nulle, 

Fig. 89. Appelons v, la force électromotrice de la pile P, 

y la résistance extérieure du circuit de plaque, 

p la résistance intérieure de la lampe, l'intensité 7, du courant dans le cir- 
cuit de plaque est 


Établissons, entre A et B, la petite différence de potentiel # à mesurer 
et supposons que la lampe fonctionne dans la région rectiligne de la carac- 
téristique, l'augmentation du courant dans le circuit de plaque est 


._ ku 
To +7 


k étant le coefficient d'amplification en volt. La déviation du galvanomètre, 
proportionnelle à 7, est aussi proportionnelle à #. 
Quel galvanomètre devrons-nous choisir pour obtenir la plus grande 
sensibilité ? 
Pour un courant constant donné, la sensibilité est proportionnelle au 
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nombre de spires et par suite à la racine carrée de la résistance du galva- 
nomètre, qui n'est autre que la résistance extérieure 7, car la résistance de 
la batterie d’accumulateurs P est négligeable. | 
En appelant G la constante galvanométrique pour une résistance de 
1 ohm, la déviation du galvanomètre pour une tension de grille # est 


G vr 
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elle est maximum pour p = 7. La résistance intérieure®des lampes de la 
télégraphie militaire est comprise entre 20 000 et 25 000 ohms, on choisira 
donc un galvanomètre très résistant dont chacune des bobines aurait une 
résistance aussi voisine que possible de 20 000 ohms. 

Il faudrait se garder de conclure qu'il y a toujours intérêt, en vue d'obtenir 
une grande sensibilité, à employer une lampe pour mesurer ou déceler de 
faibles forces électromotrices. 

Cela n'est pas le cas, par exemple, pour;les forces électromotrices des 
piles thermoélectriques qui ont une résistance intérieure très petite. 

Lors de la mesure directe, on les dispose en circuit avec un galvano- 
mètre peu résistant, si on emploie la lampe, il faut au contraire un gal- 
vanomèêtre très résistant. Dans ce dernier, à cause de la finesse du fil et 
de la place perdue par l’isolant, l’espace disponible" dans les bobines est 
moins bien utilisé par le cuivre ; il peut se trouver que les conditions d’infé- 
riorité du galvanomètre, au point de vue du nombre d’ampères-tours pro- 
duit par une force électromotrice donnée, ne soient pas compensées par 
l'augmentation de sensibilité due à l’amplification de la lampe. 

S1 donc l’usage de celle-ci est à recommander souvent, il ‘n’en faut pas 
moins, dans chaque cas, discuter ses conditions d'emploi. 

M. Blondel a également indiqué des dispositifs'pour lesquels l’élimi- 
nation du courant constant s'obtient par un montage en pont de Whea- 
stone. 

L'intervalle entre le filament et la plaque, dont la résistance apparente p 
reste constante pour tous les points de fonctionnement sur la partie 
rectiligne de la caractéristique, forme l’une des quatre branches du pont 
A BCD (fig. 90). 

Aucune différence de potentiel n’étant appliquée aux bornes H et H! 
entre la plaque et le filament, le pont, auquelila pile P fournit le courant 
en même temps qu'elle porte le potentiel de la plaque à une valeur supé- 
rieure à celui du filament, peut être réglé de‘façon à amener le galvano 
Inêtre G à. Zéro. 
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Établir une différence de potentiel entre le filament et la grille, dans 


le sens qui porte la grille au potentiel le plus élevé, augmente le courant 
électronique, ce qui équivaut à une diminution de la résistance apparente p. 
Le pont est déréglé et le galvanomètre dévie. En modifiant le rapport 
des résistances 7: et 7, des branches de proportion A D et DC du pont, 
on règle à nouveau le galvanomètre à zéro. De la variation de la résistance 
1 qui est nécessaire, on déduit la valeur de la différence de potentiel 
établie entre les bornes H et H. 

Lors de ces réglages, on maintient constante la quatrième résistance 72 
du pont et la somme des résistances 7, et ;, on y arrive par la méthode 


D 


“ 00. 


potentiométrique bien connue de M. Bouty, qui consiste à utiliser deux 
boîtes de résistances identiques, dont on manœuvre les fiches de façons à 
conserver une résistance totale 7; + 7; constante. 

Avant l'établissement entre les bornes H et H' de la différence de poten- 
tiel # à mesurer, les 4 branches du pont ont des résistances qui forment 
la proportion 

LP, 

VE Te 
Lorsqu'on établit la différence de potentiel # à mesurer entre la grille 
et le filament, le courant de plaque varie de 


Luke 
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Soit A7; la variation de la résistance : qui ramène le galvanomètre à 
zéro et E la force électromotrice de la pile P 


Af3 


eh. 
V3 +: 


V 


En égalant les valeurs de v, l'équation obtenue donne la différence de 
potentiel cherchée 


ii eo) AY: 
u;(r+i) tr 


S'il s'agit seulement de comparer des valeurs de #, celles-ci sont pro- 
portionnelles aux valeurs de A7. | 

Si on veut connaître la valeur de # en volts, on étalonne le pont par le 
procédé suivant. La grille ne débitant pas, on peut faire agir entre les 
bornes H et H' la différence de potentiel entre le point A et un point M 
sur la résistance r:, on établit, à cet effet, la connexion indiquée en poin- 
tillé sur la figure. 


On connaît ainsi A7; pour une différence de potentiel ——, x étant 


EE mi 
la résistance entre À et M. On mesure E avec un voltmètre. 

Ces dispositifs peuvent être combinés, comme dans le voltmètre ampli- 
ficateur, avec une amplification préalable de la différence de potentiel à 
mesurer. 

Les quelques exemples que nous avons donnés montrent que dans bien 
des cas il sera avantageux d'employer à des mesures ou à des recherches 
la lampe à 3 électrodes. M. Abraham l’applique aussi à des procédés chrono- 
graphiques de précision. Nous avons dans les chapitres précédents signalé 
l'usage qui pouvait en être fait pour des mesures de capacité ou de cons- 
tantes diélectriques. La possibilité d’obtenir des ondes entretenues de très 
courte longueur facilite grandement des études, à peu près impossibles 
avec les ondes de Hertz amorties, sur la propagation le long des fils, et 
nous ne pouvons prévoir tous les travaux de laboratoire où interviendront 
les remarquables propriétés de la lampe à 3 électrodes. 

Nous avons laissé de côté les applications à la télégraphie ou à la télépho- 
nie. À cause de l'importance de la lampe dans ce domaine, il aurait fallu 
sortir du cadre de ce rapport. Nous nous sommes donc borné à l’étude du 
fonctionnement de la lampe à 3 électrodes et espérons avoir montré de 
quelle utilité peut être pour les physiciens l'invention de de Forest. 
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